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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá vznikem voskových modelů v procesu výroby přesných 
odlitků metodou tzv. lití na vytavitelný model. Tato velmi náročná metoda výroby odlitků je 
náchylná na důkladné provedení každé operace od tvorby návrhu, až po expedici. Během 
většiny těchto operací dochází k rozměrovým změnám, které ovlivňují přesnost finálního 
odlitku. Není důležité, jak velké tyto změny jsou, ale především zdali se vyskytují s co 
nejmenším rozptylem. Jednou z výrobních operací je právě tvorba voskového modelu, kde 
existuje více způsobů jejich tvorby. Tato práce popisuje dvě různé technologie výroby 
voskového modelu ve firmě Alucast s.r.o.. Dlouho zavedenou technologii využívající měkkých 
voskových směsí a novou, s použitím tvrdých vosků a moderního lisu firmy Shell o Matic. 
Následně budou tyto dvě technologie porovnány jak ekonomicky, tak z hlediska kvality  
a rozměrových změn.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
vytavitelný model, přesné lití, odlitek, slévárenské vosky, voskový model, rozměrové 
změny, vstřikolis, plnící podmínky, optimalizace výroby, smrštění voskového modelu, 
porovnání vosků 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the problem of wax patterns manufacturing in investment 
casting technology (lost wax process). This technology is very sensitive to the exact execution 
in each phase of the whole process, from concept design up to the final casting expedition. 
During most operations, dimensional changes occur, which is affecting the accuracy of the 
final casting. No matter how big these changes are, but especially if they occur with the least 
variance. One of the first phases in this technology is making wax patterns. There are several 
ways of making the wax patterns and this thesis is describing two different methods used in 
the Alucast foundry. One is based on using “soft waxes” enabling using low pressure 
machines, the other one on the “hard waxes” where the injection machine with higher presses 
is being used (SOM). These two above mentioned technologies are compared in this work.    
 
KEYWORDS 
lost wax process, investment casting, casting, casting waxes, dimensional changes, 
injection machine, filling conditions, optimization of production, shrinkage of wax pattern, 
comparison of waxes 
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1 ÚVOD 
Dynamický vývoj průmyslové výroby nejen v České republice klade stále větší 
požadavky na výrobky strojírenského průmyslu a to jak z hlediska jejich životnosti a provozní 
spolehlivosti tak hlavně parametrů jako jsou například nižší hmotnost a vyšší složitost. Jsou 
požadovány výrobky s vysokou pevností a současně dostatečně houževnaté, výrobky se stále 
větší odolností vůči nejrůznějším druhům opotřebení a z materiálů odolných v různých 
teplotních podmínkách i značně agresivních prostředích. Vedle těchto požadavků nabývá na 
důležitosti další významný faktor a tím je cena. V dnešní době konkurenčního boje bohužel 
dochází často k volbě levnějšího výrobku na úkor kvality. Tyto nároky zákazníků nutí nejen 
slévárny, ale i jiné společnosti ke krokům, které vedou ke zvyšování kvality produktů při 
současném snižovaní ceny výrobku. Cenu lze ovlivnit nejrůznějšími způsoby. Jedním z nich je 
co nejefektivnější využívání kovových a nekovových materiálů. Česká republika je jako malá 
země značně závislá na dovozu surovin z cizích zemí. Zde je tedy pochopitelná snaha po 
maximálních úsporách. Tato snaha má několik možností. Jednou z nich je náhrada 
dovozových surovin a materiálů domácími, což v případě ČR není příliš jednoduché. Druhou, 
„jednodušší“ možností je zavádění nových poznatků v oblasti technologie. 
Progresivní technologií, která je jednou z nejdokonalejších a nejpřesnějších, je výroba 
odlitků ze slitin hliníku pomocí vytavitelného modelu. Touto metodou se také zabývá 
společnost Alucast s.r.o. se sídlem v obci Tupesy. 
Odlévání odlitků metodou vytavitelného modelu se řadí mezi technologie výroby, které 
jsou dnes používány na odlitky s velmi vysokými nároky. Hliník je v současné době jedním 
z nejdůležitějších konstrukčních materiálů. Nejen že má výbornou odolnost proti korozi, ale 
také má v porovnání s ostatními kovy velmi dobrý poměr pevnosti k měrné hmotnosti. Díky 
kombinaci hliníku a metody vytavitelného modelu jsme tedy schopní vyrábět tvarově 
nejsložitější výrobky především do průmyslových odvětví, kde je důležitá přesnost a současně 
nízká hmotnost, jako je letecký průmysl, automobilový průmysl nebo přesná mechanika. 
Používá se většinou tam, kde by výroba jinou technologií byla příliš nákladná nebo dokonce 
nemožná.  
Jak bylo řečeno, tato technologie má mnoho kladných vlastností a i přes vyšší cenu je 
poměr ceny ke kvalitě nezpochybnitelný. Na druhé straně je ale výroba odlitků touto 
technologií velmi náročná po všech směrech. Je zde nutné sladit mnoho faktorů ovlivňující 
finální odlitek jak po stránce zdravosti odlitku, tak z ekonomického pohledu. Jedním z 
těchto důležitých faktorů jsou rozměrové změny během jednotlivých etap výroby. Matečná 
forma, voskový model, keramická skořepina i samotný kov vlivem tepelných změn mění svoje 
rozměry a s tím je nutno počítat již na začátku výroby. Důležitým poznatkem je, že není 
podstatné, k jak velkým změnám rozměrů dochází, ale do jaké míry jsou stálé. 
Rozměrová stálost u voskových modelů je jednou z nejdůležitějších. Změny rozměrů 
voskových modelů jsou závislé na mnoha různých faktorech. Jsou to obecné vlastnosti vosku 
jako je typ nebo čistota vosku, kde předpokládáme určitou záruku od výrobce. A dále pak také 
způsob plnění matečné formy a samotné plnící podmínky. 
V této diplomové práci je porovnáno použití dvou technologií plnění matečné formy ve 
firmě Alucast s.r.o.. Zavedená výroba, využívající tzv. plniček s měkkými vosky, a nová, 
moderní technologie, využívající tzv. vstřikolisů ke vstřikování tvrdých voskových směsí do 
matečné formy. Dále je zde naznačena optimalizace plnících podmínek (teplota, tlak, průtok, 
vstřikovací cyklus) pro jeden konkrétní typ odlitku.   
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Přesné lití 
Technologie lití na vytavitelný model se obecně řadí do metod známých pod pojmem 
přesné lití. Podstatou těchto technologií je dosáhnout co nejmenších tvarových a rozměrových 
tolerancí, a to mnohem nižších než je tomu u klasických konvenčních způsobů odlévání jako 
je lití do pískových forem. 
Přesné lití je velmi náročný proces využívaný k výrobě nejrůznějších dílů s vysokou 
kvalitou, funkčností a současně se zachováním značné ekonomičnosti. V této technologii se 
klade důraz především na maximální eliminaci dalších dokončovacích operací, jako je třískové 
obrábění a je zde snaha o používání odlitku přímo v litém stavu. Přídavky na obrábění jsou 
nezbytné pouze u částí a ploch, které jsou funkční. Vzhledem k tomu, že tyto přídavky jsou 
téměř zanedbatelné, šetříme jak čas tak také materiál a s tím spojené výrobní náklady. Mírnou 
nevýhodou je zde omezení velikosti odlévaných součástí. Přesným litím tedy lze vyrábět 
odlitky značně tvarově složité, s dostatečnou přesností a drsností povrchu k používání téměř 
v litém stavu, a to s velmi dobrými ekonomickými poměry. [1, 2, 3] 
 
Obr. 1. – Dentální křeslo, obsahující 16 dílů  
vyrobených technologií přesného lití metodou  
vytavitelného modelu. [4] 
  
1. Opěrka zad 
2. Spodní část pro 4 
nástroje 
3. Těleso kloubu 
4. Spodní část pro 2 
nástroje 
5. Nosič tácku 
6. Nosník 
7. Kryt 
8. Oválné víčko 
9. Oválné víčko menší 
10. Zakončení ramene 
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2.2 Historie metody vytavitelného modelu 
Základní myšlenka metody přesného 
lití, známá pod pojmem „lití na ztracený 
vosk“, je používána již více než 6 tisíciletí. 
Přesný původ procesu ale není prokázaný a 
vzniklo mnoho různých teorií, kde se 
technologie objevila poprvé. Během let byla 
tato myšlenka více či méně používána napříč 
celým světem. [1] 
Ačkoliv je dnes přesné lití na vytavitelný 
model jednou z nejmodernějších technologií 
lití, používanou na odlitky s vysokými nároky, 
po celá milénia se využívala pouze k výrobě 
uměleckých předmětů. Až od první poloviny 
20. století, kdy se začalo používat 
kobaltových slitin, došlo kombinací těchto 
dvou výzkumů k použití ve zdravotnictví, 
konkrétně jako zubní a ortopedické náhrady. 
Nicméně, stále se jednalo pouze o malé 
procento použití. [1] 
Opravdový rozmach nastal až během druhé 
světové války, kdy bylo nutné vyrábět složité, lehké a 
přitom pevné součásti do nejrůznějších armádních 
zařízení. Jak je známo, jakákoliv válka posune výzkum 
ohromným směrem kupředu. Letecký výzkum tehdy 
potřeboval najít technologii, která by byla schopná 
splnit ty nejnáročnější podmínky nejen po stránce 
složitosti výrobku, ale hlavně z hlediska rychlé 
reprodukovatelnosti v úzkých tolerancích ze slitin 
s vysokým bodem tavení a vysokou metalurgickou 
čistotou. A to vše pokud možno tak aby bylo ušetřeno 
co nejvíce energií a materiálů. Takovou technologií se 
zdála být právě metoda přesného lití na vytavitelný 
model. To odstartovalo používání této metody, tak jak 
ji známe dnes. [1] 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2. – Egypt, 18. Dinastie (1450 p.n.l.) [5] 
 
Obr. 3. – Hlava matky královny Idii 
Afrika, Benin (12. stol.) [5] 
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2.3 Metoda vytavitelného modelu: Obecně 
Lití odlitků na vytavitelný model, metoda často nazývána anglicky „lost wax“ nebo 
„investment casting“, je jednou z metod přesného lití. V dnešní době modernizování a 
neustálého technologického postupu v nejrůznějších oblastech technických věd je v podstatě 
nepostradatelná. [1] 
Používá se s výhodou tam, kde by jinými konvenčními metodami jako je obrábění, 
spojování nebo i lití do písku, šlo dosáhnout požadovaných vlastností a kvality součásti se 
zachováním nízké ceny jen se značnou námahou nebo vůbec. Například u složitých součástí 
vyráběných obráběním je významným ekonomickým problémem velké množství odpadů. 
Spojování součástí, ať už rozebíratelnými nebo nerozebíratelnými spoji, se potýká se 
zbytečnou složitostí a hlavně velkými hmotnostmi sestav. U klasického lití do písku je zase 
často problém s jednoznačným určením dělící roviny tak, aby bylo možné bez obtíží vyjmout 
model z formy. 
Technologie vytavitelného modelu se právě těmto problémům s úspěchem vyhýbá. 
Obrovskou výhodou této technologie je, že keramická forma nepracuje s žádnými dělícími 
rovinami, není proto nutné ohlížet se během konstruování součásti na technologii v tomto 
směru. Další velkou výhodou je nahrazování složitých a mnohdy těžkých sestav, které jsou 
svařovány nebo spojovány rozebíratelnými spoji, jediným odlitkem o stejných užitných 
vlastnostech, přitom mnohdy se značně nižší hmotností. A v neposlední řadě nevzniká téměř 
žádný kovový odpad, jak je tomu u třískového obrábění z plného materiálu. 
Z tohoto vyplývá, že při konstrukci lze používat nejrůznějších složitých tvarů 
s konstrukčními prvky, jako jsou žebra, výztuhy, vylehčení, otvory, negativní úkosy a jiné 
elementy, které se klasickými metodami ať už obráběním, spojováním nebo litím do písku dají 
vyrobit jen velmi těžko a to za zvýšených nákladů nebo dokonce vůbec. Některé typy slitin jsou 
navíc obtížně obrobitelné a svařitelné, přitom jejich lití nečiní žádný větší problém. [6] 
Nicméně obrábění jako takové je u odlitků velmi náročných na přesnost v minimální míře 
nezbytné. U funkčních ploch není možné dosáhnout takových přesností jako u obráběných 
dílů a proto se tyto plochy zvětšují o přídavky na obrábění. Ty jsou ale v řádech pouze několika 
milimetrů. Lití na vytavitelný model lze začlenit mezi technologie „near net shape“ neboli „na 
hotovo“, kde je hlavním úkolem maximální šetření času, energie a drahých materiálů, potažmo 
výrobních nákladů, a tím vést výrobu ekonomickou cestou, což je cílem každé prosperující 
společnosti. Toho je dosahováno právě minimalizací nebo úplným vyloučením veškerých 
dokončovacích operací a snahou o používání odlitků přímo v litém stavu. [1] 
Je zde ale také nevýhoda, která spočívá v nutnosti dokonalé znalosti této technologie a 
precizním provedení všech operací od návrhu odlitku až po expedici k zákazníkovi. Jakýkoli 
krok z celé výroby více či méně ovlivňuje výsledek – tedy finální odlitek. Vzhledem k tomu, že 
je nutné každou jednotlivou operaci pro každý typ odlitku důkladně vyladit, předpokládá se 
použití zejména pro větší série odlitků. Není ale vyloučeno ani použíti pro desítky kusů. 
V současné době jsme schopni tuto technologii používat pro velmi rozmanitý sortiment 
odlitků do nejrůznějších oblastí použití, a to od drobných součástek do elektroniky nebo 
potravinářství, přes objemnější letectví až po velké odlitky používané do armádního průmyslu. 
[1, 2] 
Obrázek 4. s tabulkou 1. demonstruje rozdíl mezi těžkou, složitě svařovanou, 
šroubovanou konstrukcí textilního stroje a odlitkem odlitým metodou vytavitelného modelu. 
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Obr. 4. – Rozdíl mezi sestavou (vlevo) a odlitkem (vpravo) [4] 
 
Tabulka 1. – Rozdíl mezi odlitkem a konvenčními metodami [4] 
 
Přesné lití na vytavitelný model je tedy velmi dobrým nástrojem pro tvorbu součástí 
s velkou složitostí, přesností a dobrou jakostí povrchu. Její využití je vhodné především tam, 
kde by k výrobě stejné součásti bylo zapotřebí kombinace mnoha jiných technologií a i přes to 
by nemusely být zaručeny dostatečné funkční požadavky, jako je přesnost, vzhledová kvalita 
a přiměřená ekonomická hodnota. 
  
 
Konvenční metody Lití 
Způsob výroby 
Frézování, soustružení, 
vrtání, svařování, 
šroubování, nýtování 
Odlévání metodou 
vytavitelného modelu 
Materiál Slitina Fe AlSi7Mg0,6 
Hmotnost [Kg] 2,1 0,52 
Úspora práce [%] 0 40 
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2.4 Metoda vytavitelného modelu: Fáze výroby 
Jak bylo řečeno, metoda vytavitelného modelu je specifická v tom, že je zde mnoho 
jednotlivých operací, které každá do značné míry ovlivňuje koncovou kvalitu odlitku. Je proto 
nutné zaměřit se na každý krok výroby zvlášť a zajistit její precizní provedení. Operace, které 
je nutné provést, jsou znázorněny na obrázku 5.. 
 
Obr. 5. – Fáze výroby [7] 
 
Termín „investment casting“ (česky „metoda vytavitelného vosku“) vznikl 
z charakteristického kroku této technologie a tím je nanášení (anglicky nanášet -„to invest“) 
keramické hmoty na voskový model. [8] 
 
2.4.1 Výroba voskových modelů  
Základním předpokladem pro vyrobení kvalitního odlitku touto metodou přesného lití je 
kvalitní voskový model. Proto je nutné věnovat této operaci zvýšenou pozornost, dbát na 
čistotu zařízení, pracoviště, kvalitu forem a přípravků. [6] 
Principem je vtlačování voskové směsi do matečné formy. Matečná forma je opatřena 
dutinou kopírující přesný tvar odlitku. Tuto dutinu vosková směs vyplní a zatuhne. Poté dochází 
k rozebrání matečné formy a vyjmutí voskového modelu.  
 
Kroky vedoucí k tvorbě voskového modelu: 
1. Z výrobního výkresu a 3D modelu zákazníka je vytvořen výkres odlitku se všemi 
náležitostmi, jako jsou technologické přídavky, nejnutnější úkosy a vtoky.  
 
2. Dle výkresu odlitku je zhotovena matečná forma. Zde je nutné dbát na teplotní roztažnost 
vosku. Dutina matečné formy musí být zvětšena o předpokládané procento smrštění. 
Matečnou formu je možné vyrobit obráběním (nejčastěji), odléváním, galvanoplasticky 
nebo metalizováním. Skládá se z různého počtu dílu (jader) dle složitosti formy. Při tvorbě 
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modelového zařízení je také nutné brát v úvahu počet vyráběných kusů. Způsob výroby 
formy má totiž značný vliv na její cenu. Dnes se ve velkém používá CAD systémů pro 
zaručení správnosti rozměrů. 
 
3. Do připravené formy se vpraví vosková směs. Model může být zhotoven litím vosku 
gravitačně, za středního tlaku (0,5 MPa) nebo za zvýšeného tlaku (1,5 – 5 MPa). Možnosti 
vstřikování jsou popsány v kapitolách 3.1.1 a 3.1.2. 
 
4. V závislosti na složení voskové směsi dochází k různě dlouhé prodlevě nutné ke ztuhnutí 
vosku. Vosk ve formě se ochlazuje a tuhne za současného smršťování. 
 
5. Forma je rozebrána pomocí stroje nebo ručně dle možností slévárny a voskový model je 
vyjmut. 
 
6. Matečná forma je následně očištěna, je nanesen separátor a je složena k dalšímu použití. 
Separátor slouží k dobrému oddělení voskového modelu od matečné formy. Používají se 
nejrůznější separátory například na bázi silikonu. 
 
7. Celý proces se opakuje. 
 
„Finální kvalita odlitku nemůže být nikdy lepší než kvalita voskového modelu“ [7] 
 
 
Obr. 6. – Voskový model a rozebraná forma 
 
2.4.2 Sestavování voskových modelů 
Voskové modely jsou následně zpracovávány dle velikosti. Jedná-li se o rozměrný 
odlitek, bývá zpracováván samostatně, pokud jde o drobnější součásti, sestavují se do tzv. 
stromečků. Tyto stromečky se skládají podle velikosti součástí z různého počtu kusů. Jedná 
se vždy o stejný sortiment. Nemůže se tedy stát, že na jednom stromečku je více typů odlitků. 
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Tyto jednotlivé kusy na stromečku již dalšími fázemi výroby procházejí jako jeden. Ke skládání 
do stromečků dochází vždy až po stabilizaci voskového modelu, tedy alespoň 24 hodin od 
vytažení z formy, aby došlo k úplné tepelné změně rozměrů. 
Je důležité zvolit správnou polohu a správný počet kusů na stromečku z mnoha důvodů. 
Pokud by došlo k nesprávnému určení těchto dvou proměnných, s velkou pravděpodobností 
by došlo k nějakému defektu v následných operacích. Správné rozložení a počet kusů na 
stromečku má vliv na [2]: 
• technologii skládání (lepení, svařování) 
• technologii obalování 
• technologii vytavování 
• technologii lití 
• technologii dělení 
• technologii odstraňování keramické formy 
 
Nosičem ať už jednotlivých kusů nebo stromečků je tzv. vtoková soustava. Ta se skládá 
z nálevky, vtokového kůlu, doplňovací sestavy a vtoku (obr. 7.). Vtok bývá většinou již součástí 
matečné formy jednotlivých kusů. Elementy vtokové soustavy se vyrábějí stejně jako jednotlivé 
voskové modely s tím rozdílem, že lze použít méně kvalitní vosk. 
 
Obr. 7. – Schéma stromečku [9] 
 
Modely se na vtokovou soustavu připojují lepením nebo pájením. U častějšího lepení, 
dochází k přiložení vtoku součásti na doplňující soustavu. Mezi tyto dvě části je vložen 
rozžhavený předmět, většinou nůž. Dochází k částečnému natavení vosku a po vytažení nože 
k jeho zatuhnutí a tím přilepení. Rozložení a počet kusů na stromečku by měl být navržen tak, 
aby nedošlo k jejich dotknutí (a to ani po nanesení posledního obalu při tvorbě keramické 
skořepiny, viz kapitola 2.4.3) a také s ohledem na přípustnou hmotnost. Stromeček bude po 
obalení a odlití daleko těžší než voskový, což by mohlo vést k obtížné manipulaci. [2] 
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2.4.3 Tvorba keramické formy - obalování 
Pravděpodobně nejdůležitějším činitelem ve výrobě 
odlitků metodou vytavitelného modelu je tvorba keramické 
skořepiny. Právě vlivem této operace jsme schopni touto 
technologií odlévat nejrůznější konstrukčně složité tvary 
s použitím velké škály slitin jak železných tak neželezných. 
Je důležité podotknout, že tento krok ve výrobě je zřejmě 
nejobtížnější. Vzhledem k tomu, že finální odlitek bude mít 
povrch pouze tak kvalitní, jak kvalitní je skořepinová forma, 
je nutno zajistit aby obalení bylo skutečně precizní. [1] 
 
Kroky vedoucí k tvorbě keramické formy: 
Prvním krokem je odstranění mastnoty a nečistot 
z povrchu voskové soustavy (vtokový systém + odlitek), 
v opačném případě by hrozilo špatné přilnutí prvního obalu 
na povrch vosku. [10] 
Druhým krokem je zamáčení voskového stromečku 
do keramické směsi (obr. 8.). Běžně se tato směs nazývá 
pracovně „břečka“. Břečka se skládá ze dvou hlavních složek, z pojiva na bázi alkosolů nebo 
hydrosolů a plniva, které je obvykle křemenná moučka. Výběr těchto dvou elementů současně 
s typem ostřiva podstatně ovlivňují většinu vlastností keramické formy. K zamáčení dochází 
pozvolna strojně nebo ručně, podle možností slévárny a ihned po vytažení se se stromečkem 
manipuluje tak, aby došlo k okapání přebytečné směsi zpět do zásobníku. Keramická směs 
musí být na povrch stromečku důkladně nanesena do všech koutů, spárů a dutin, do kterých 
mnohdy není dobře vidět a je nezbytné, aby byla po celém povrchu stromečku vrstva břečky 
rovnoměrná. [1, 10] 
Bezprostředně po okapání přebytku keramické směsi dochází ke třetímu kroku, a to 
nanášení žáruvzdorného posypového materiálu – ostřiva (obr. 9.). Ostřivo může být nanášeno 
fluidně nebo gravitačním (sprchovým) sypačem. Na první obaly se zpravidla používají ostřiva 
s jemnější zrnitostí pro zajištění dokonalé kopie 
kontury voskového modelu. Další slouží především 
jako nosný prvek a současně nesmí ovlivňovat 
prodyšnost formy, proto se používá ostřivo s hrubší 
zrnitostí. Pro správný výběr ostřiva jsou důležité tři 
vlastnosti, tepelná roztažnost, teplota tavení a 
chemická netečnost vůči litému kovu. [10] 
Takto obalený voskový stromeček je nutno 
řádně vysušit. K sušení dochází na vzduchu nebo 
působením plynného činidla, většinou čpavku. [8] 
Během tohoto procesu tvorby keramické skořepiny je 
přísně sledována vlhkost, teplota a proudění sušícího 
prvku. [10] 
 
 
Obr. 8. – Zamáčení [1] 
Obr. 9. – Nanášení ostřiva [1] 
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Po důkladném vysušení prvního obalu dochází stejným způsobem k tvorbě dalších 
vrstev. Keramická forma je připravena k dalšímu zpracování po nanesení potřebného počtu 
obalů v závislosti na složitosti, velikosti a litém materiálu. [10] 
 
2.4.4 Vytavování 
Další fází, po vytvoření a dokonalém vysušení skořepinové „obálky“, je odstranění 
voskové soustavy z dutiny formy, tzv. vytavování. Princip spočívá v rychlém ohřevu keramické 
formy s voskovým stromečkem nad teplotu tavení vosku, kdy dojde k vytečení voskové směsi. 
Tímto způsobem vznikne keramická forma připravená k lití tekutého kovu. Zásadním 
problémem je zde ale rozdílná tepelná roztažnost vosku a keramické skořepiny. Skořepina se 
roztahuje v daleko menším měřítku, proto je zde nebezpečí vzniku prasklin. [1] 
 
Vytavování se provádí dvěma hlavními způsoby [8]: 
A) Za vysokých teplot  
• vložením do pece o teplotě min. 750 °C a následným zvýšením teploty na žíhací 
(900 – 1000 °C) 
 
B) Za nízkých teplot 
• ve vroucí vodě 
• v autoklávu v přehřáté páře (tlak 0,3 – 0,6 MPa; teplota 135 – 165 °C) 
• dielektrickým ohřevem (ohřev navlhčené skořepiny v poli vysokofrekvenčních 
oscilací 
• proudem teplého vzduchu do středu voskového modelu 
 
Nejčastěji se v dnešní době používá pára v autoklávu. Je zde obrovskou výhodou 
vytvoření tepelného šoku, kdy dojde k vytvoření malé vrstvičky roztaveného vosku na rozhraní 
forma – vosk. Tato vrstva má funkci dilatační spáry, čímž zabráníme popraskání vlivem 
rozdílného roztahování. Další výhodou je pohodlný odtok vosku do sběrné vany. Důležité je, 
aby byly skořepiny v autoklávu naskládány tak, aby byl zaručen dobrý odtok vosku z dutiny. 
[8] 
Použitý vosk je dále regenerován nebo rekonstituován v závislosti na možnostech 
slévárny a typu vosku. Více v kapitole 2.7.3.5. 
 
2.4.5 Žíhání 
Těsně před samotným litím je nutné provést žíhání skořepiny. Jednak z hlediska 
odstranění (vypálení) zbytků vosku a všech těkavých látek (vlhkost), tak z hlediska převedení 
vazné vrstvy SiO2 na formu krystalickou. Žíhací teploty se pohybují v rozmezí 900 – 1000 °C 
pro SiO2 a 1200 – 1400 °C pro molochit, korund a další. [8] 
Na obr. 10. je znázorněn příklad průběhu žíhání skořepiny ve slévárně. Graf znázorňuje 
změny teplot v závislosti na čase. 
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Obr. 10. – Příklad žíhání skořepiny [11] 
 
2.4.6 Tavení a lití 
Způsob tavení závisí především na typu odlévané slitiny a požadované kvalitě odlitku. 
Běžně se používají klasické atmosférické pece. Pro vyšší kvalitu tavené lázně existují pece 
umístěné ve vakuu. V dnešní době se nejčastěji používají pece elektrické. Ty se dále dělí na 
indukční a odporové. [12] 
Indukční elektrické pece používají síťovou nebo střední frekvenci a vyrábějí se jako 
kelímkové, vanové, bubnové, obvykle však kanálkové. Vlivem vířivých proudů procházejících 
taveninou dochází k dobré homogenizaci 
taveniny, což je značnou výhodou. Na druhou 
stranu dochází k přimíchávání kyslíku 
z atmosféry, což vede k silnému naplynění 
taveniny. To je problém především u slitin 
hliníku. [12] 
Odporové elektrické pece se vyrábějí 
nejčastěji jako kelímkové a používají se pro 
menší tavící výkony. Tavenina není dobře 
promíchávána, dochází zde ale k minimálnímu 
propalu a naplynění. [12] 
U těchto pecí je možné provádět většinu 
úprav taveniny jako je legování, rafinace, 
modifikace a jiné. [12] 
Během tavení také dochází ke kontrolnímu odběru taveniny za účelem zjištění 
chemického složení, popřípadě dalších zkoušek nezbytných pro přesnou přípravu tekutého 
kovu k lití. 
  Obr. 11. – Kelímková odporová pec [12] 
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Po natavení a úpravě potřebného množství kovu dochází k odlévání. Lití je možné ve 
vakuu nebo v atmosféře. Keramické formy můžou mít před litím teplotu okolí. Jedná-li se ale 
o křemenné keramické formy, je nutné, aby skořepina měla teplotu 700 – 800 °C (z důvodů 
transformace křemene při teplotě 572 °C) [8]. Před litím je také možné vkládat do forem filtry. 
Obr. 12. popisuje základní možnosti lití tekutého kovu do skořepinové formy. 
 
 
Obr. 12. – Základní druhy lití [11] 
 
2.4.7 Dokončovací operace 
A) Odstraňování skořepiny 
Po ztuhnutí a vychladnutí odlitého stromečku je nutné odstranit skořepinu z povrchu 
kovu. To se děje ručně, kdy pracovník údery kladivem do vtokového systému otlouká keramiku 
nebo strojně na otloukacích roštech. 
 
B) Dělení a broušení 
Jednotlivé modely, které tvořily stromeček, jsou odděleny od vtokového systému co 
nejblíže odlitku. Je ovšem nutné dbát na to, aby odlitek nebyl poškozen. Na každém odlitku 
pak zůstane zbytek po vtoku. Jedná-li se o neobráběnou plochu, musí dojít k zabroušení, aby 
odlitku zůstal tvar požadovaný zákazníkem. 
 
C) Apretace 
Odstraňování skořepiny z kroku A nebývá vždy dostačující a navíc povrch surového 
odlitku není příliš vzhledově kvalitní. Z těchto důvodů dochází k apretaci odlitků. V dnešní době 
se používají chemické nebo častěji abrazivní metody. Principem této techniky je tryskání 
abrazivních částic za pomocí stlačeného vzduchu na povrch odlitku. Díky tomu získává odlitek 
matnější a kvalitnější povrch a jsou odstraněny poslední zbytky skořepiny. 
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2.4.8 Kontrola jakosti [6] 
Kontrola jakosti je stěžejním nástrojem pro ekonomiku slévárny. Nelze si představit, že 
by se odlitky vyráběly stále dokola s vysokým procentem zmetkovitosti, aniž by docházelo 
k různým nápravným opatřením.  
Je přirozené kontrolovat výrobek během celého procesu výroby mezi jednotlivými 
operacemi a ne jen na konci celého výrobního cyklu. Není možné, aby neshodný výrobek, 
způsobený vadou voskového modelu, putoval celou výrobou až k finální kontrole a zde se 
teprve vyřadil. Stejně tak není možné, aby se odlila celá tavba z materiálu, který nemá 
předepsané obsahy prvků. To by vedlo ke ztrátám, které by se slévárně staly osudnými. 
Z tohoto plyne, že je důležité kontrolovat nejen odlitek na konci procesu, ale také provádět 
kontrolu během cesty odlitku od voskového modelu až po expedici. 
 
Přehled možných kontrol jakosti ve slévárně: 
• vzhledová kontrola 
 okem viditelná poškození 
• chemické složení, struktura materiálu 
 spektrometr 
 metalografie 
• vnitřní jakost 
 rentgen 
 ultrazvuk 
• povrchová kvalita 
 kapilární metody 
 penetrace 
• mechanické vlastnosti 
 pevnost v tahu 
 tažnost 
 tvrdost 
• rozměrová přesnost 
 rozměry 
 tolerance tvaru a polohy 
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2.5 Změny rozměrů během výroby 
2.5.1 Obecně 
V praxi neexistuje technologie, která by byla natolik dokonalá, aby pracovala absolutně 
bez chyby. Z tohoto důvodu se užívá tzv. tolerančního pole. Ať už se jedná o odlévání, 
obrábění, tváření či jiné výrobní technologie, vždy je nezbytné uvést tolerance, ve kterých je 
výrobek shodný. Tyto toleranční pole jsou podle funkčnosti součásti vždy jiné a dle toho se 
také často určuje vhodná technologie k výrobě. V různých technologiích odlévání je možné 
dosahovat tolerancí velkých v několika cm až po přesné lití, kdy jsou tolerance mnohdy v 
0,2 mm. Obecně je známé, že nepřesnosti ve výrobě se s rozměrem zvětšují. Není možné 
dosáhnout stejné tolerance na velmi rozsáhlém a naopak drobném odlitku, a to i za 
předpokladu, že jsou vyráběny stejnou technologií. Na obr. 13. jsou uvedeny všeobecné 
tolerance u vybraných metod odlévání. Neurčí-li zákazník jinak, řídí se toleranční pole dle 
přesných pravidel norem.  
 
Obr. 13. – Možnosti různých technologií odlévání [8] 
 
Ve slévárně je možné dopustit se dvou základních typů chyb, vlivem kterých dojde ke 
vzniku odchylky od nominálních rozměrů odlitků. Jedná se o statistické a systematické chyby. 
[13] 
Statistické odchylky (často také „náhodné“ odchylky) vznikají působením nejrůznějších 
nevyhnutelných vlivů na odlitek během výroby. Způsobují rozptyl zkoumaných výsledků 
s normálním rozdělením okolo střední hodnoty. Příčiny těchto odchylek jsou často obtížně 
identifikovatelné. Naproti tomu systematické chyby vytvářejí nepřesnost měření s daleko větší 
odchylkou než statistické. Zde jsou příčiny běžně identifikovatelné. Tak například stěžejním 
problémem je ve slévárenství smrštění kovu během tuhnutí. Různé kovy se v určité míře 
smršťují pokaždé podobně, ale ne úplně stejně, a právě zde vznikají tyto odchylky. V praxi se 
1) Lití do písku – ocel 
2) Lití do písku – Al + temperovaná litina 
3) Lití do písku – bílá litina 
4) Lití do písku – litina s lupínkovým grafitem 
5) Gravitační lití do kokil, nízkotlaké lití – Al 
6) Vysokotlaké lití - Al 
7) Lití na vytavitelný model – Al + ocel 
8) Vysokotlaké lití – Zn 
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bere tzv. „čisté smrštění“ v procentech, což znamená, že během návrhu formy se předpokládá 
stahování kovu o určité procento u všech rozměrů stejně. To ale neplatí u složitých odlitků, 
kde může docházet k plastickým deformacím vlivem bržděného smršťování. Tyto odchylky 
značně rostou se zvětšujícím se měřeným rozměrem. [13] 
 
2.5.2 Rozměrové změny technologie vytavitelného modelu 
Jak bylo řečeno, odlévání odlitků na vytavitelný model se řadí mezi metody přesného lití. 
Tedy již z podstaty názvu vyplývá, že se jedná o techniku schopnou vyrábět součásti s velmi 
úzkým tolerančním polem. Toto tvrzení je ještě umocněno tím, že se jedná o technologii  
„NET – SHAPE“ neboli „lití na hotovo“, kde se úprava rozměrů dalšími technologiemi, jako je 
obrábění, provádí jen nepatrně. Z obrázku 14. jsou zřejmé možnosti lití metodou vytavitelného 
modelu. Tabulka 2. potom ukazuje příklad stanovení tolerančních polí dle normy VDG – P690. 
 
Obr. 14. – Možnosti metody odlévání na vytavitelný model [1] 
 
 
Tabulka 2. – Toleranční pole odlitků metodou vytavitelného modelu dle německé normy VDG 
– P690 [14] 
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Metodu lití odlitků na vytavitelný model dělá velmi složitou právě udržení všech rozměrů 
v úzkých tolerancích. Zde nedochází, jak by se mohlo na první pohled zdát, pouze ke 
smršťování vlivem tuhnutí tekutého kovu, ale také k rozměrovým změnám voskového modelu 
a skořepinové formy. Značným problémem je to, že u žádných odlitků nedochází ke stejnému 
smrštění ve všech třech směrech prostoru [8]. To vede ke geometrickému „pokroucení“ odlitku. 
Navíc je nutné si uvědomit, že smršťování mnohých rozměrů je omezeno tvarem formy tzv. 
bržděným smršťováním. Bržděným smršťováním je myšleno takové zmenšování rozměru, kdy 
pohyb (tok) materiálu je omezen vlivem tvaru buď matečné formy (pro voskový model) nebo 
skořepinové formy (pro tuhnoucí kov). Pro bližší představu červené šipky na obr. 15. 
znázorňují směr bržděného smršťování v jednoduché matečné formě.  
 
Obr. 15. – Příklad bržděného smršťování v jednoduché matečné formě 
Z uvedeného vyplývá, že pro perfektní běh slévárny je nutno zvládnout nejen každou 
operaci výroby zvlášť, ale nahlížet na ně také jako na komplexní celek a těchto zkušeností 
využít hned při návrhu technologického postupu „na papíře“. Na obr. 16. jsou znázorněny 
rozměrové změny během celého procesu výroby odlitků metodou vytavitelného modelu. 
Z tohoto obrázku je zřejmé, že k rozměrovým změnám dochází téměř v každé části výroby 
odlitku.  
 
Obr. 16. – Rozměrové změny během výroby odlitků metodou vytavitelného modelu [8] 
HORNÍ DÍL MATEČNÉ FORMY
SPODNÍ DÍL MATEČNÉ FORMY
VOSKOVÝ MODEL
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Nejdůležitějšími rozměrovými změnami prochází výrobek ve fázích výroby voskového 
modelu, zhotovení keramické formy a při chladnutí odlité slitiny. Znalost těchto změn je důležitá 
již při navrhování odlitku, aby při zadávání výroby matečné formy nástrojárně byly přesně 
stanoveny její rozměry. Forma musí být vyrobena o určité procento větší. Během procesu pak 
výrobek projde všemi rozměrovými změnami a na konci zůstává odlitek s rozměry 
v předepsaném tolerančním poli. Nestane-li se tak, budou pravděpodobně nutné úpravy 
matečné formy. To ovšem vede k velkým finančním ztrátám. [8] 
 
Vlivy působící na rozměry finálního odlitku: 
A) Fáze I (dutina matečné formy – voskový model) 
 
 
Obr. 17. – Prvky ovlivňující rozměr voskového modelu [8] 
 
B) Fáze II (voskový model – skořepinová forma) 
 
 
Obr. 18. – Prvky ovlivňující rozměr keramické formy [8] 
 
C) Fáze III (dutina skořepinové formy – odlitek) 
 
 
Obr. 19. – Prvky ovlivňující rozměr odlitku [8] 
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Pokud rozebereme změny rozměrů během celé výroby detailněji, zjistíme, že jediným 
jednoduše ovlivnitelným způsobem, jak změnit finální rozměr odlitku, jsou změny rozměrů 
matečné formy, potažmo voskového modelu. U ostatních změn by muselo dojít ke složité 
náhradě materiálu či změně celého zaběhnutého výrobního procesu. [8] 
Důležitým poznatkem je, že není důležité, jak velké změny během výroby nastanou, ale 
v jakém rozptylu se vyskytují. Je-li rozptyl rozměrových změn v úzkých tolerancích, je snadné 
navrhnout matečnou formu tak, aby rozměry finálního odlitku byly vždy natolik přesné, že není 
potřeba žádných úprav. Na druhou stranu, pokud výroba z tohoto hlediska není vyladěná, 
hrozí několikanásobná úprava formy, což se projevuje ve finančních i časových nákladech. 
 
2.6 Rozměrové změny voskových modelů 
V kapitole 2.5.2 je naznačeno, jakými fázemi jsou určeny finální rozměry odlitku a jakým 
způsobem je lze ovlivnit. Vzhledem k tomu, že se tato práce zabývá především výrobou 
voskových modelů, budeme se dále věnovat fázi A tedy rozměrovým změnám „matečná forma 
– voskový model“. 
Jak bylo zmíněno dříve, jedním ze základních předpokladů výroby odlitku s rozměry 
odpovídajícími určitému tolerančnímu poli je správné určení velikosti matečné formy. Tuto 
můžeme určit jedině, známe-li dokonale celý výrobní proces. Voskové modely lze ale vyrobit 
za mnoha různých podmínek a i při správně navržené matečné formě se mohou rozměry lišit 
a je důležité udržet je v co nejužších mezích. 
Rozměr voskového modelu je ovlivněn především třemi nejdůležitějšími faktory [8]: 
2.6.1 Typem použité modelové hmoty (vosku) 
2.6.2 Tvarem a rozměry součásti (rozložením teplotního pole při tuhnutí vosku) 
2.6.3 Způsobem výroby voskového modelu 
 
2.6.1 Vliv použité modelové směsi 
K výrobě vytavitelných modelů pro tuto metodu se používají převážně vosky. Protože 
vosk samotný nemá dostačující vlastnosti, aby zaručil kvalitu modelu pro výrobu odlitků, 
používají se výhradně směsi obsahující několik druhů vosků a další složky. [8] 
Z uvedeného tedy vyplývá, že se jedná o velmi složité sloučeniny chovající se podle 
složitých systémů. To z jakých složek se vosková směs skládá má velký vliv na mnoho 
vlastností, především na tepelnou roztažnost (smrštivost) a teplotu tavení, respektive interval 
tavení použité voskové hmoty.  
Celková roztažnost voskového modelu pro slévárenství tedy není závislá čistě na teplotě 
vstřikování modelové hmoty, ale především na její mikrostruktuře. Obr. 23. znázorňuje teplotní 
křivky roztažnosti pro tři základní typy materiálů, které obsahuje běžná vosková směs. Každá 
z těchto složek má různou roztažnost v závislosti na teplotě. Kombinací roztažností 
jednotlivých složek pak získáváme roztažnost celkovou.  
Protože vosková směs pro slévárenství je sloučenina více vosků a dalších prvků, bude 
se na rozdíl od homogenní chemické sloučeniny, která se taví při jediné teplotě, tavit v určitém 
teplotním intervalu. Díky tomu vosková směs během tuhnutí prochází pěti fázemi: tuhá, 
plastická, polo plastická, polo tekutá, tekutá. Tento problém dobře vystihuje obr. 20., kde je 
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znázorněna závislost tvrdosti vosku na teplotě. Je důležité, aby každá slévárna měla tento graf 
dobře nastudovaný. Voskové směsi se totiž zpravidla používají právě v rozmezí mezi tuhou a 
tekutou fází. [1, 8] 
 
Obr. 20. – Graf závislosti tvrdosti vosku na teplotě [8] 
 
Moderní vstřikolisy používají navíc tzv. plněné modelové hmoty. Princip spočívá 
v rozmíchání různých druhů plniva ve voskové směsi. Toto plnivo má za úkol právě 
kompenzaci smršťování během tuhnutí. Při použití plněné voskové směsi je tedy například 
možné vstřikování za vyšších teplot nebo přídavek složky pozitivně ovlivňující jiné vlastnosti, 
ovšem negativně ovlivňující smršťování. Z obrázku 21. je patrný rozdíl v roztažnosti mezi 
plněným a neplněným voskem. Více o těchto směsích je pospáno v kapitole 2.7. 
 
Obr. 21. – Rozdíl v objemové roztažnosti mezi plněnou a neplněnou směsí [8] 
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2.6.2 Vliv tvaru a rozměru součásti [8] 
Je velmi důležité uvědomit si, že hodnotu uváděnou jako smrštění v procentech je nutné 
brát jen jako orientační. To platí pro voskový model i kovový odlitek. Tato hodnota bývá obvykle 
určena na jednoduchých tělesech, kde se měří pouze lineární smrštění v jedné ose. 
Ve skutečnosti se však odlitek v prostoru stahuje v každé ose jinak. Je to způsobeno 
rozdílnými tloušťkami stěn, rozdílnou velikostí typů odlitku a rozložením teplotního pole. 
Bržděné smršťování (popsáno v kapitole 2.5.2) zde hraje také významnou roli. 
 
2.6.3 Vliv způsobu výroby voskového modelu 
V dnešní době se největší část voskových modelů pro metodu vytavitelného lití vyrábí 
na tzv. vstřikolisech, proto se dále budeme bavit pouze o plnění forem za pomocí této 
technologie. Vstřikolis je zařízení, které jak je z názvu patrné, je schopné nejprve „lisovat“ 
formu a poté vstříknout voskovou směs do dutiny formy, a to za určitých, nastavitelných 
podmínek. Termín lisování je mírně zavádějící, nejedná se o lisování, ale pouze o stlačení 
formy takovým tlakem, aby nedošlo vlivem tlaku vosku uvnitř dutiny k jejímu otevření. Více o 
vstřikovacích lisech je popsáno v kapitole 3.1.2. 
 
Hlavními parametry ovlivňující celkovou přesnost voskového modelu jsou: 
1) Teplota vstřikovaného vosku 
2) Teplota matečné formy 
3) Způsob a intenzita chlazení matečné formy 
4) „Lisovací“ tlak 
5) Vstřikovací cyklus 
• Plnící tlak 
• Průtok vosku 
• Délka dotlaku 
• Délka prodlevy před otevřením formy 
 
Tyto parametry bohužel není možné nastavit na každém typu vstřikolisu zvlášť a jsou 
více či méně na sobě závislé. Nejnovější typy vstřikolisu jsou však schopné pracovat 
systémem se zpětnou vazbou, kde je možné nastavit kterýkoliv z výše uvedených parametrů 
zvlášť tak, aby neovlivnil parametr jiný. 
Teplota vstřikovaného vosku a matečné formy jsou nejdůležitější fází nastavení 
vstřikolisu. Jedná-li se o ovlivnění stahování, je to především teplota, která určuje, jak velké 
bude tepelné smrštění. Obecně platí, čím větší je vstřikovací teplota a teplota matečné formy, 
tím déle voskový model chladne a tím déle se také smršťuje. V extrémních případech hrozí 
propadliny až několik milimetrů. Naopak příliš nízká teplota znamená nedokonalý, zvrásněný 
povrch vlivem drobných zavalenin a v extrémním případě úplné nedotečení formy. Optimálně 
je tedy snahou nastavit co nejnižší teplotu tak, aby byla vosková směs v pastovitém stavu, tím 
pádem se minimálně stahovala, zároveň ale dostatečně vysokou na to, aby před ztuhnutím 
dovolila vyplnění celé dutiny formy. 
Změna teploty se dá na vstřikolisu provést jen velmi složitě s dlouhou dobou stabilizace, 
proto jsou zde další parametry, které lze nastavit. Velikost teplot se dá částečně obejít 
nastavením vstřikovacího tlaku a průtoku. Opět je obecným pravidlem, čím je větší voskový 
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model, tím vhodnější je nastavení vyššího vstřikovacího tlaku tak, aby došlo k úplnému 
zaplnění dutiny i polotuhým voskem. U příliš vysokého tlaku naopak hrozí, že lisovací tlak 
neudrží formu uzavřenou, ta se mírně pootevře a vosk zaběhne do dělících rovin formy. Po 
nastavení těchto dvou parametrů se nastavením průtoku koriguje rozstřik vosku ve formě. 
Jedná-li se o malou formu, vysoký průtok zaplní dutinu příliš rychle a mohlo by dojít k uzavření 
vzduchových kapes jak skrytých v podobě bublin tak viditelných v koncových oblastech 
modelu. Je-li naopak průtok příliš malý, vosk nestihne vyplnit ve vstřikovacím cyklu celou formu 
a vznikne neúplný model. 
Délka dotlaku je jako parametr vstřikování často zanedbáván. Z hlediska smršťování 
modelu je ale důležitým činitelem. Po naplnění formy by se měl vstřikovací tlak zvýšit na 
hodnotu dotlaku a zde setrvat po určitou dobu, aby došlo k natlačení vosku do všech míst a 
především aby došlo ke zhutnění voskové směsi. Ta se potom stahuje v mnohem menším 
měřítku. Nakonec doba prodlevy před otevřením zaručuje úplné ztuhnutí voskového modelu a 
„podržení“ některých rozměrů formou, tj. forma nedovolí stahování některých rozměrů. 
Pro každý typ voskového modelu je nutné tyto vstřikovací parametry vyladit tak, aby 
vosková směs skutečně perfektně vyplnila celou dutinu, a to s minimálním stahováním při 
tuhnutí a s přijatelnou kvalitou povrchu. Po sloučení všech těchto parametrů do jednoho grafu, 
vzniká vstřikovací cyklus znázorněný na obr. 22.. 
 
 
Obr. 22. – Vstřikovací cyklus [8] 
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2.7 Voskové směsi 
2.7.1 Obecně 
Pro získání správných vlastností potřebných pro výrobu slévárenského modelu je 
zapotřebí správného složení modelové hmoty. Modelová hmota se skládá z mnoha různých 
komponentů přírodních nebo uměle vyrobených, jako jsou přírodní uhlíkové vosky, přírodní 
esterové vosky, přírodní pryskyřice, syntetické vosky, syntetické pryskyřice, nejrůznější plnidla 
a voda. Tyto voskové směsi jsou vlastně ropnými produkty, jejichž charakteristické vlastnosti 
(bod tání, bod tuhnutí, viskozita, tvrdost, objemová roztažnost atd.) určují délky uhlíkových 
řetězců ovlivněné právě jejich složením. Téměř všechny složky mají řetězovitou strukturu 
uhlíkových atomů, výjimečně se vyskytují i prvky se strukturou kruhovitou. [1] 
Jak bylo popsáno v kapitole 2.6.1, vosky se používají nejčastěji v rozmezí teplot mezi 
tuhou a tekutou fází, což je nezbytné při výrobě voskových modelů s minimálním tepelným 
smrštěním. Smrštivost modelové hmoty je dále určena nejen vstřikovací teplotou, ale 
především její mikrostrukturou. Kombinací roztažností jednotlivých složek získáváme 
roztažnost celkovou. Obr. 23. zobrazuje závislost tepelné roztažnosti na teplotě jednotlivých 
složek voskové směsi. 
 
Obr. 23. – Závislost tepelné roztažnosti různých složek modelové směsi na teplotě [8] 
 
Homogenní krystalickou látku, oproti ostatním složkám, charakterizuje malý nárůst 
objemu se zvyšující se teplotou. Má velmi úzký teplotní interval tuhnutí, tzn. rychlý přechod do 
tekuté fáze, během něhož dojde k prudkému nárůstu objemu. V tekuté fázi už nabývá pouze 
nepatrně. [15] 
U vosku jako takového závisí interval tuhnutí na délce uhlíkových řetězců. U vosků 
s krátkými řetězci dochází k měknutí již za nízkých teplot a tím dochází k postupnému nárůstu 
objemu. Vosky s delšími řetězci naopak mění objem podstatně rychleji a po dosažení tekuté 
fáze se nárůst objemu opět zpomalí. [15] 
Amorfní pryskyřice na rozdíl od předchozích dvou složek zvětšuje svůj objem málo, a to 
dokonce téměř lineárně. Proto je vhodné přidání těchto pryskyřic ke snížení celkové tepelné 
roztažnosti modelové hmoty. [15] 
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2.7.2 Základní složky voskových směsí [16, 17, 18] 
Parafín 
• pro výrobu měkkých vosků 
• křehký a relativně nízká pevnost 
• vhodné pro výrobu gravitačně nebo na plničkách 
• teplota tavení okolo 64 °C 
• vysoký obsah popela 
Mikrokrystalický vosk 
• struktura je tvořena mikrokrystaly 
• má delší uhlovodíkové řetězce než parafín 
• vyšší pevnost a ohebnost 
• teplota tuhnutí 60 – 93 °C 
Tvrdé vosky 
• přírodní nebo modifikované 
• nízká viskozita 
• teplota tuhnutí 65 – 120 °C 
• velmi křehké 
Pryskyřice 
• přidávají se pro ztekutění voskové směsi 
• inertní, aby nedocházelo k degradaci oxidací 
• tvořeny složitými přímými, rozvětvenými a kruhovými řetězci 
• máme 3 druhy pryskyřic: 
o uhlovodíkové pryskyřice 
 bod tuhnutí mezi 18 – 176 °C 
 petrochemické produkty 
o syntetické pryskyřice 
 bod tuhnutí mezi 25 – 190 °C 
 organické sloučeniny (polymerové nebo esterové pryskyřice) 
o přírodní pryskyřice 
 bod tuhnutí mezi 80 – 180 °C 
 složité směsi organických látek (modifikované, hydrogenesterové 
nebo polyesterové pryskyřice) 
Polymery 
• zvyšují viskozitu a houževnatost 
• inertní složka voskové směsi 
• bod tavení mezi 50 – 200 °C 
• nejvíce používaný bývá Etylen Vinyl Acetát (EVA) 
Plniva [17, 19, 20] 
• hlavním úkolem je snížit smršťování modelové směsi (obr. 21.) 
• zmenšuje nebezpečí praskání skořepin při vytavování v důsledku rozdílných 
tepelných roztažností obou materiálů 
• zvyšuje viskozitu 
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• veškerá používaná plniva jsou inertní 
• používaná plniva [19]: 
o bisfenol A (BPA) 
 organická sloučenina 
 vosk je značně tekutý (možnost vstřikování při nižších teplotách) 
 při teplotách nad 100 °C se usazuje 
o zesítěný polystyren (XLPS) 
 vynikající vlastnosti 
 nízká hustota, malé usazování 
 vysoká teplotní stálost 
 jednoduchá regenerace 
 vysoká cena 
o voda 
 snížení výskytu bublin 
 zvýšení kvality povrchu 
 nutnost kontroly teploty – možnost vypaření vody 
 jednoduchá regenerace 
 velmi levné 
o kyselá plniva (kyselina tereftalová a isoftalová) 
 vysoká hustota 
 často v kombinaci s XLPS 
 dobrý povrch 
 usazování – nutnost míchání 
 levnější než XLPS 
 
2.7.3 Rozdělení modelových hmot 
Existuje spoustu hledisek, podle kterých lze dělit slévárenské vosky. Nejčastěji je dělíme 
podle jejich použití ve výrobě. 
 
2.7.3.1 Vosky na modely 
Jedná se o vosky nejvyšší kvality. Používají se k výrobě voskových modelů na všech 
typech vstřikolisu. Většina z nich se dá také regenerovat nebo rekonstituovat. 
• Neplněné (přímé vosky) 
Ve slévárnách jsou používány již po mnoho let. Jejich výhodou je vstřikování s velkým 
rozsahem teplot, snadná regenerace i rekonstituce. Má nízký obsah popela a kvalita povrchu 
je velmi vysoká. Je zde nevýhodou náchylnost na tepelné smršťování. Může docházet k tvorbě 
propadlin a ředin. [21, 22] 
• Emulzifikované vosky 
Mají velmi podobné vlastnosti jako neplněné vosky s rozdílem, že je zde 7 – 12 % plniva. 
Plnivo je zde zpravidla voda nebo vzduch. Přítomnost plniva obecně snižuje smršťování 
během tuhnutí, tedy zlepšuje rozměrovou přesnost. Modely se velmi snadno vyjímají z dutiny 
formy a další výhodou je malý obsah popelovin. K výrobě modelů se používají tzv. plničky. [21, 
23, 24] 
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• Plněné vosky 
V moderním slévárenství se jedná o nejpoužívanější vosk pro výrobu modelů. Díky svým 
vlastnostem se řadí mezi tvrdé vosky s použitím na všech typech vstřikolisů. Plnivem je 
obvykle 20 – 40 % práškové organické látky nerozpustné ve vosku. Plnivo zvyšuje téměř 
všechny kvalitativní vlastnosti voskového modelu. Snižuje smršťování vlivem tepla (viz kapitola 
2.6), zvyšuje pevnost a také je zde určité zlepšení povrchu. Obsah popelovin je nesrovnatelně 
lepší než u předchozích vosků. Nevýhodou je, že v tekutém stavu vosku, často dochází 
k sedimentaci plniva na dně zásobníku, je tedy nutné míchání. [24, 25] 
2.7.3.2 Vtokové vosky 
Mají podobnou stavbu jako neplněné směsi. Vzhledem k tomu že vtoková soustava nese 
váhu celého odlitku, je nutné zajistit, aby tyto vosky měly vyšší pevnost. Na druhou stranu je 
možné snížení povrchové kvality. V dnešní době se často používají regenerované modelové 
vosky. Více o regeneraci a rekonstituci v kapitole 2.7.3.5. [24] 
2.7.3.3 Vodou rozpustné vosky 
Vodou rozpustné vosky se používají pro tvorbu složitých dutin odlitku. Vyrábějí se 
stejnými technologiemi jako klasické voskové modely, s tím rozdílem, že po vyrobení se 
zakládají do forem k obstříknutí klasickým voskem. Po zatuhnutí se voskový model spolu se 
zastříknutým vodou rozpustným modelem vloží do vody nebo slabé kyseliny, kde dojde 
k rozpuštění tohoto „jádra“. Vodou rozpustné hmoty jsou plněné vosky ze speciálních látek. 
Některé z těchto látek obsahují vlákna, která zlepšují pevnost a snižují praskání voskových 
modelů. Jsou zde také značně menší teploty vstřikování. 
2.7.3.4 Speciální vosky [26] 
Podobné vlastnosti jako neplněné voskové směsi. 
• Namáčecí vosky – vosk s nízkou viskozitou, vhodný pro utěsňování spár 
• Vosky na opravy – vosky pro opravu poškozených modelů 
• Vosky na lepení – používá se k lepení voskových modelů na vtokový systém 
2.7.3.5 Regenerované a rekonstituované vosky [27, 28] 
Během vytavování voskových modelů dochází ke znehodnocování voskové směsi. 
Jedná se o zvyšování obsahu popela či přimíchávání jiných pevných látek. Tímto dochází ke 
značnému snižování vlastností nutných k výrobě dostatečně kvalitního modelu. Použitá 
znehodnocená směs může být upotřebena znova, pokud prošla procesy zvanými regenerace 
nebo rekonstituce. Díky těmto dvěma technologiím „čištění“ voskové směsi se obnoví většina 
užitných vlastností vosku a nevzniká tolik odpadních produktů, což šetří jak finance slévárny 
tak životní prostředí. 
• Regenerace voskové směsi je proces, díky němuž se z použitého modelového vosku 
stává vosk použitelný pro výrobu vtokového systému. Vosk je výrobcem očištěn a 
filtrován na základním stupni. Náhodně může v regenerovaném vosku zůstat množství 
plniva zlepšující jeho vlastnosti 
• Rekonstitucí se rozumí obnovení původních vlastností modelového vosku důkladným 
čištěním a filtrací. Do použité směsi jsou dále přidávány nové složky, zaručující obnovu 
původních vlastností. Je-li vosk správně rekonstituován, neměl by zde být měřitelný 
rozdíl mezi základními parametry panenského (zcela nový nepoužitý vosk) a 
rekonstituovaného vosku. 
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2.8 Technologie optického 3D měření 
Optické měřící systémy se ve strojírenství začaly ve velkém rozsahu využívat teprve až 
na konci 90. let. Hlavní využití je v současné době v automobilovém průmyslu, kdy se již od 
počátku používání této technologie potvrzovaly prognózy těch, kteří vsázeli na jejich výhody. 
Především u nejrůznějších tvarových ploch je práce na měření nesrovnatelně rychlejší. Dříve 
se využívali tzv. bodové dotykové systémy. Ty se z hlediska urychlení práce pomalu jeví jako 
zastaralé, avšak jedná-li se o kontrolní měření jednoho či dvou rozměrů, stále je rychlejší měřit 
systémem dotykovým. Oproti dotykovým systémům, kdy je přístroj schopen zaznamenat jeden 
konkrétní bod, se u optického 3D měření snímá celá plocha objektu a je zde možnost uložit 
data v rozmanitých typech formátů. Kombinací moderního zařízení a profesionálního měřícího 
softwaru jsme schopni získat z měřené součásti tzv. „mračno bodů“, z něhož lze vytvořit 
tvarové plochy měřeného objektu ve formátu STL. STL model pak může být měřen jako 
samostatný objekt. Další možností je proložení ideálním počítačovým CAD modelem a 
s těmito dvěma modely, ustavenými přes sebe dle výrobního výkresu, je možné pracovat 
v širokém spektru aplikací, jako jsou získání nejrůznějších řezů součástí, obrysové a kontrastní 
křivky, v souřadnicovém systému určovat zadané body nebo generovat barevnou mapu 
odchylek. Principem je určování vzájemných rozdílů mezi naskenovaným a ideálním modelem 
skutečné součásti. [29] 
 
2.8.1 Reverzní inženýrství 
Reverzní inženýrství je jakýsi obrácený postup výroby součásti. Jedná se o získání 
výkresové dokumentace, ať už 3D model nebo 2D výkres ze součásti, která je již vyrobená. 
Toto je důležité z mnoha důvodů. Jedním z nich může být výroba kopie součásti, která byla 
vyrobená podle již nedostupné dokumentace. Dalším důvodem může být měření. S NC a CNC 
systémy se výroba strojírenských dílů značně zpřesnila, problém ale nastává při kontrole 
těchto dílů. Jen těžko si lze představit kontrolu a následné měření například trupu letadla či 
karoserie auta za pomocí konvenčních metod jako je posuvka nebo šablona. [30] 
Převod reálného dílu do digitální podoby se nazývá digitalizace. Digitalizace se provádí 
pomocí 3D skenerů, které se dělí dle principu na destruktivní a nedestruktivní. Výstupem 
z těchto zařízení bývá obvykle tzv. mrak bodů – body v prostoru určené souřadnicemi. 
Přesnost se vždy odvíjí od způsobu měření.  
 
 
Obr. 24. – Schéma reverzního inženýrství [30] 
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2.8.2 Snímání a digitalizace obrazu 
Základním krokem při vytváření 3D virtuálního modelu je vlastně získání obrazu reálného 
objektu a jeho následný převod do digitální podoby, vhodné k dalšímu zpracovávání na PC 
nebo jiném systému. [31] 
K digitalizaci dochází ve dvou základních krocích. Nejprve je objekt nasnímán. Snímání 
probíhá vždy podle typu snímacího zařízení (např.: dotykové, bezdotykové). Výsledkem je 
mračno bodů. Dalším krokem je pak digitalizace, kdy jsou softwarem data o těchto bodech 
převedena do digitální podoby vhodné k dalšímu zpracování. Například u optických 3D 
systému, kdy jsou na povrchu objektu naskenovány až miliony bodů, lze tzv. triangulací vytvořit 
trojúhelníky s vrcholy v těchto bodech. Trojúhelníky potom reprezentují tvar skenované 
součásti. S tímto modelem jsme již schopni pracovat ve všech možných CAD systémech či 
dalších aplikacích. 
 
2.8.3 Možnosti rekonstrukce skutečného objektu do digitální podoby 
Existuje mnoho různých způsobů rekonstrukce reálného objektu do digitální podoby. 
Každá tato technologie je založena na určité snímané veličině. Přehled používaných druhů 
snímání je patrný z obr. 25.. 
 
Obr. 25. – Rozdělení metod rekonstrukce reálného objektu do digitální podoby [32] 
 
Někdy se tyto technologie snímání dělí na pasivní a aktivní metody. Pasivní metody 
nevyužívají ke skenování žádné vlastní energie, energie se zde tedy pouze přijímají, nikoli 
emitují. Naproti tomu aktivní metody vysílají energii na povrch skenovaného objektu nebo 
s ním přímo interagují. Jedná se například o zdroj světla odrážející se od skenovaného 
objektu. [33, 34] 
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Kontaktní snímání povrchu [35] 
Dochází zde k přímému kontaktu skenovacího zařízení a skenovaného předmětu. Je 
zde možnost poškození snímaného objektu. 
• Destruktivní – dochází ke skenování celého tělesa, většinou z důvodu zkoumání 
vnitřních složitých dutin. Při této technologii dojde k zalití zkoumaného objektu do 
kontrastní hmoty. Poté dochází k odfrézování jednotlivých vrstev a jejich snímání. 
Speciální software je schopen z těchto snímků vytvořit 3D model. 
• Nedestruktivní – jednotlivé body na povrchu tělesa jsou snímány dotykem sondy. 
Sonda se skládá z několika vyvážených ramen a snímací hlavy. Body vytvořené na 
povrchu součásti je možné dále měřit a vyhodnocovat. 
 
Bezkontaktní snímání povrchu [35] 
Zde naopak nedochází k žádnému kontaktu mezi měřícím zařízením a měřeným 
předmětem. Princip je obdobný jako u radiometrie (měření ultrazvukem). Na povrch 
snímaného objektu je vysláno záření o určité vlnové délce. Toto se po kontaktu se skenovaným 
objektem odrazí zpět. Množství odraženého záření je měřeno a zaznamenáváno. Převážná 
část těchto systémů pracuje na principu světelného spektra. 
Výhodou bezkontaktního snímání je vysoká rychlost a přesnost měření a také fakt, že 
nedochází k žádné deformaci měřeného objektu. 
• Metoda Time-Of-Flight [36] – jedná se o méně používanou metodu. Využívá se zde 
zpoždění mezi emitací a příjmem laserového paprsku. Na objekt je vyslán laserový 
paprsek o přesných vlastnostech, ten se od povrchu součásti odrazí a se zpožděním 
se vrátí zpět. Software vyhodnotí tento čas zpoždění pro každý bod povrchu a určí jeho 
souřadnice v prostoru. 
 
• Triangulační metoda [36]  
Aktivní triangulace 
Princip je podobný jako u předchozí 
metody. Dochází zde k emitování laserového 
nebo světelného paprsku na povrch 
zkoumaného objektu a odrazu do objektivu 
digitální kamery (CDD kamera). Na rozdíl od 
TOF metody je zde ale zářič posunut od 
objektivu o určitou hodnotu b a vzájemně 
svírají úhel α. Vlivem tvarového povrchu 
součásti se paprsek ze zářiče neodrazí pod 
úhlem α ale β. Přijímač tento úhel vyhodnotí 
a určí úhel odrazu γ. Za použití goniometrické 
funkce se vypočte vzdálenost bodu. Na obr. 
26. je znázorněno schéma měření. 
 
 
Obr. 26. – Schéma 1D triangulační metody [36] 
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Pasivní Triangulace 
Technika pasivní triangulace používá nejčastěji metodu stereovidění. Tato metoda je 
založena na podobném principu, jakým pracuje lidský zrakový systém při odhadu vzdálenosti. 
Místo očí je však použita dvojice CCD snímačů, jejichž vzájemná vzdálenost středů je přibližně 
65 mm (imitace lidského vizuálního systému). Pomocí dvojice snímačů získáme dva 
stereoskopické snímky. Tyto snímky představují dva perspektivní obrazy. Z úhlu snímaného 
sdruženými paprsky (takzvaná úhlová paralaxa) lze získat vzdálenost povrchu od středu 
pohledu obou snímačů. [37] 
 
Triangulační metody se dále dělí na tři hlavní skupiny [35]: 
• světelný paprsek (1D triangulace) 
• světelný pruh (2D triangulace) 
• promítání strukturovaného světla (3D triangulace) 
o technika „moiré“ 
o technika světelného vzoru 
o technika barevného kódu 
o technika fázového posunu 
Nejčastěji se dnes používá 3D triangulace pomocí světelného vzoru. Vzhledem k tomu, 
že v této práci se dále využívá právě této techniky, budeme se dále zabývat touto metodou.  
 
2.8.4 Technika světelného vzoru 
Na obr. 27. je znázorněn systém měření pomocí světelného vzoru. Projektor vyzařuje na 
povrch měřeného tělesa přesný vzor ve tvaru pruhů, kruhů nebo mřížky. Vlivem tvaru tělesa 
se tento vzor deformuje. Tato deformace je zaznamenávána jedním nebo současně několika 
fotoaparáty. Software je schopen vyhodnotit toto zdeformování a vytvořit tak mrak bodů 
reprezentující povrch zkoumaného objektu. [35] 
 
 
Obr. 27. – Princip skenování pomocí světelného vzoru [36, 38] 
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Značnou nevýhodou měření pomocí světelného vzoru jsou chyby vznikající během 
měření lesklých nebo průhledných povrchů. Od lesklého povrchu se zdroj světla může odrazit 
nežádoucím směrem a tím dojde ke skreslení reality. U průhledných materiálů, jako je 
například sklo, zase dojde k prostupu světla skrz měřený objekt a opět vznikají nepřesnosti. 
Tento problém se dá částečně řešit nástřiky. Používají se nejčastěji zmatňující spreje na bázi 
křídy nebo speciální jemné titanové nástřiky. V závislosti na požadované přesnosti měření je 
důležité množství naneseného nástřiku. Uvádí se, že při nepřiměřeném množství nástřiku je 
možné ovlivnit měřený rozměr, a to až v řádu 0,1 mm. 
Další nevýhodou je měření hlubokých dutin a děr, kam není příliš dobře vidět. Není-li 
promítaný vzor na povrchu objektu dostatečně kontrastní, dojde ke zkreslenému sejmutí nebo 
k úplnému nevyhodnocení povrchu. Takové nedostatky se většinou řeší pomocí dotykové 
sondy, která má na těle připevněn určitý počet referenčních bodů. Pomocí přepočtu těchto 
bodů a známé délky sondy je software schopen určit souřadnice měřeného bodu tělesa 
v místě dotyku, i když není objekt v tomto místě vykreslen. 
 
2.8.5 Fotogrammetrie 
Vzhledem k tomu, že jediný obraz k definování celého objektu většinou nestačí, je nutné 
vytvořit takových obrazů více, a to z různých úhlů a vzdáleností. Tímto problémem se zabývá 
obor fotogrammetrie. Za pomoci fotogrammetrie může být právě z jednoho či více obrazů 
sestaven 3D model reálného objektu. Je ale důležité, aby software poznal, jakým způsobem 
lze jednotlivé snímky skládat dohromady a tím vytvořit jeden „3D snímek“. Jsou-li známé 
některé parametry snímaného objektu nebo ohnisková vzdálenost fotoaparátu, pak je možné 
provést přímou rekonstrukci snímaného objektu. Jestliže tyto vlastnosti neznáme, je nutné 
zajistit tzv. vnější orientaci polohy fotografování [39]. Toho je nejčastěji dosaženo aplikací 
lepících nebo magnetových referenčních bodů na povrch měřeného objektu. Je nutné, aby 
těchto bodů bylo na povrchu tělesa dostatek a na každém snímku alespoň tři, zaručující přesné 
určení fotografie v prostorou. Software je potom schopen spočítat polohu fotoaparátu 
vzhledem k těmto bodům a tím určit orientaci aktuálního snímku. 
Fotogrammetrie se dělí na 3 základní skupiny podle počtu snímků [35]: 
• jednosnímková (rovinná) – zde není potřeba určovat polohu snímku v prostoru 
• dvousnímková – umožňuje skenování 3D objektů pomocí tzv. umělého 
stereoskopického vjemu, tj. proložení dvou snímků jedné scény z dvou různých 
pohledů 
• průseková – používá se pro velmi členité objekty, dochází k vyhodnocování bodů 
z několika snímků zároveň, pořízených z různých pohledů 
 
2.8.6 Přesnost měření [40] 
Během skenování součástí je kladen velký důraz na přesnost měření. Čím je 
požadována větší přesnost, tím přísnější jsou podmínky měření. Překročení maximální 
odchylky v měření se dá předejít pravidelným ověřováním měřícího zařízení. Existuje několik 
faktorů, které ovlivňují přesnost měření. Dělí se na vnitřní (konfigurace optického měřícího 
systému) a vnější (vlivy okolního prostředí). 
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Vnitřní faktory: 
• typ osvětlení a jeho intenzita 
• měřící objem a jeho senzor 
• doba zaznamenávání obrazu a jeho vyhodnocení 
• předzpracování dat – parametry filtru 
Vnější faktory: 
• příprava měřeného objektu 
• teplota a teplotní gradient 
• vlhkost 
• okolní mechanické vibrace 
• osvětlení okolí 
• prach 
• elektromagnetické záření 
 
Vzhledem k tomu, že podmínky měření a měřící zařízení jsou vždy různé, neexistují 
žádné specifikace přesnosti pro optické 3D skenery. Výrobci však navrhli vlastní standardy, 
dle kterých má zákazník jakousi jistotu, že měřené údaje jsou správné. Nejčastěji se pro 
ověřování správnosti měření používá tzv. „bar – ball“ (činka). Jedná se o dvě koule spojené 
tyčí, na kterých se měří průměr koulí a vzdálenost jejich středů. 
 
2.8.7 Měření pomocí skeneru ATOS Core [29] 
Digitální skener ATOS vyvinutý firmou GOM pracuje na principu triangulace, za použití 
dvou snímacích kamer. Měřená součást je položena na stůl nebo upevněna do držáku a 
provede se série snímků z různých úhlů pohledu. Projektor osvětluje povrch snímaného 
objektu světelnými pruhy (rastrem), které jsou deformovány podle tvaru kontury a snímány 
dvěma kamerami. Pomocí optických zobrazovacích rovnic jsou ze snímku automaticky 
vypočítány přesné 3D souřadnice až čtyř milionů bodů (mrak bodů). 
Skenery ATOS jsou vyráběny ve třech základních řadách, které se liší velikostí, 
rozlišením snímku a technikou projekce. Jsou to ATOS Triple Scan, ATOS Compact Scan, 
ATOS Core. My se budeme dále zabývat technologií ATOS Core, která je nejvhodnější pro 
použití ve slévárenství. Je to nejnovější zařízení firmy GOM. Jedná se o skener schopný 
skenovat malé a středně velké objekty. 
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Tabulka 3. – Rozdělení systému ATOS Core společnosti GOM [29] 
 
Postup měření systémem ATOS Core: 
1. Očištění součásti od prachu a dalších nečistot 
Vzhledem k tomu, že skener má schopnost rozpoznat až 0,001 mm, každá nečistota na 
povrchu způsobuje zkreslené měření. 
 
2. Jedná-li se o díl s lesklým povrchem, je nutné aplikovat zmatňující nástřik 
Jak již bylo řečeno výše, pokud se jedná o součást s lesklým nebo průhledným povrchem 
na povrchu, není promítaný rastr dostatečně kontrastní a může docházet ke skreslení měření 
nebo dokonce k úplnému nenaskenování. 
 
3. Aplikace referenčních bodů 
Referenční body se na povrch odlitku lepí pomocí samolepek. Body je vhodné umístit 
tak, aby bylo zajištěno jednoduché skenování ze všech možných pozic. 
První snímek součásti vždy určuje souřadný systém a je nutné, aby byly naskenovány 
alespoň tři referenční body, které určují polohu objektu v prostoru. Kamery jsou schopny 
spočítat jednotlivé vzdálenosti mezi těmito body a za předpokladu, že další snímek vidí stejné 
tři body, je schopen „složit“ tyto dva snímky dohromady. Samozřejmě je zde možné přidávat 
další referenční body, kterých může být teoreticky nekonečno. Podmínkou ale je, aby byly vždy 
viditelné minimálně tři již známé body sejmuté v předchozích snímcích. 
  Obr. 28. – Odlitek s referenčními body 
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4. Skenování objektu z různých stran a úhlů 
Po přípravě skenovaného dílu (kroky 1 – 3) dochází k samotnému skenování. Díl musí 
být nafocen tak, aby vždy obě kamery skeneru viděly místo, které chceme skenovat. Toto bývá 
někdy v koutech odlitku problém, proto je nutné se skenování opravdu pečlivě věnovat. 
 
Obr. 29. – Skenování 
  
   A           B 
  
   C          D 
Obr. 30. – Průběh skenování tělesa v softwaru 
 
Na obr. 30. A je zobrazena pracovní plocha softwaru před vytvořením prvního snímku, 
v levém horním rohu je v černém poli znázorněn aktuální pohled skeneru. Obr. 30. B již 
znázorňuje plochu ihned po vytvoření prvního snímku. Referenční body, které na obr. A. byly 
bez souřadnic, nyní již mají souřadnice. Obrázek C zobrazuje okamžik před skenováním 
druhého snímku. Jsou zde vidět referenční body, známé z prvního snímku a další body bez 
souřadnic, které budou přiřazeny. Na obr. D je již zachycen druhý snímek. V pracovním okně 
jsou vždy červeně označeny oblasti, které se zaznamenaly přidáním posledního snímku. 
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5. Převod zachycených fotografií na 3D model ve formátu STL 
Jednotlivé vyfocené fotografie jsou složeny a převedeny na povrchovou síť, která je 
tvořena trojúhelníky ze zachyceného mraku bodů. 
 
6. Úprava 3D modelu (zalepení děr, vyhlazení povrchu) 
Povrch STL modelu není vždy ideální, tak jak ho potřebujeme. Jsou zde například místa, 
která nejsou dobře vidět vždy oběma kamerami nebo se lesknou, čímž dojde k neúplnému 
naskenování povrchu. Navíc vlivem odlesku povrch nebývá vždy vyhlazen. Z tohoto důvodu 
je v softwaru ATOS Profesional nabídka různých úprav STL modelu. Je možné lepit díry a 
vyhlazovat povrchy. Jsou-li data STL modelu příliš velká a z nějakého důvodu je potřebujeme 
zmenšit, je zde také funkce zvětšení jednotlivých trojúhelníků charakterizujících povrch 
modelu. To vede ke zhrubnutí struktury (drobné detaily již nejsou tolik patrné), ale na druhou 
stranu u velkých rovinných ploch nám stačí mnohem méně trojúhelníků o větší velikosti, než 
kolik je standardně vytvořeno. 
 
  
 
Obr. 31. – Odstranění chybně naskenované části 
 
7. Vyhodnocování měření 
Samotné vyhodnocování je možné podle dvou možností. První je měření pouze 
naskenovaného STL modelu za předpokladu, že nemáme CAD model. Jak bylo popsáno, 
souřadný systém je zde určen prvním snímkem skeneru, což není příliš optimální. Z tohoto 
důvodu je nutné vytvořit nový souřadný systém, od kterého se dále odvíjí měření rozměrů, 
popřípadě geometrické tolerance tvaru a polohy. 
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Pokud máme k dispozici 3D CAD model, je měření značně usnadněno. CAD model je 
přeložen přes model STL a ustaven. Souřadný systém je převeden z modelovacího programu, 
ve kterém byl CAD model vytvořen. 
Po ustavení modelu dochází k měření. Je možné měřit jak klasické rozměry mezi 
různými body tak také geometrické tolerance. Máme-li k dispozici CAD model, je měření 
z mnoha důvodů snadnější. Není zde totiž nutné zadávat nominální, tedy jmenovité rozměry, 
ale tyto jsou automaticky přiřazovány dle CAD modelu. Navíc z dlouhodobého hlediska 
opakování měření zde stačí vytvořit program, jakousi šablonu pro CAD model, do které jsme 
schopni vkládat jednotlivá STL dílů, aniž bychom museli měření provádět celé znova. 
Velmi dobrým nástrojem je zobrazení barevné mapy odchylek. Podle barevné stupnice 
je na CAD modelu zobrazena barevná mapa, která značí velikost odchylek v jednotlivých 
místech. Obzvláště u odlitků po tepelném zpracování je toto zobrazení velmi vhodné, protože 
odlitky bývají značně pokrouceny. 
Z těchto naměřených hodnot je potom možné vygenerovat protokol zobrazující všechny 
měřené hodnoty. 
 
Obr. 32. – Měření rozměrů 
 
Obr. 33. – Měření geometrické tolerance polohy 
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Obr. 34. – Barevná mapa odchylek 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1 Popis experimentu 
Neustálý pokrok a modernizace jsou v dnešní době nezbytným nástrojem pro udržení 
kroku s konkurencí. Jak vybavení slévárny tak také know how je nutné neustále posouvat 
kupředu. Ani slévárna Alucast s.r.o. (dále jen Alucast) není v tomto ohledu pozadu. Nároky 
nových zákazníků stoupají, volají po stále větších odlitcích, které by svou kvalitou a 
rozměrovou tolerancí byly srovnatelné s odlitky malými, proto jedním ze směrů rozvoje je 
zakoupení vstřikolisu SHELL – O – MATIC (dále jen SOM) pro výrobu kvalitních a přesných 
voskových modelů. V porovnání se zaběhnutou technologií vstřikování vosku používanou ve 
firmě Alucast, je tento moderní vstřikolis schopen vysokým tlakem „dotlačit“ voskovou směs 
do všech míst dutiny matečné formy i u velkých odlitků. A to není pouze jediná výhoda této 
nové technologie. Navíc z hlediska kapacity modelárny již slévárna nebyla schopna vyrábět 
pružně voskové modely dostatečně rychle pro plynulý chod výroby odlitků. Zákazník 
pro takový problémem ale nemá pochopení a prodlužování termínů není možné. I z tohoto 
důvodu byl nový vstřikolis zakoupen. 
Ne všichni ale věří v tento nový směr. Najdou se i takoví, kteří se nechtějí pouštět do 
nových progresivních metod a raději zůstávají u starých „zaběhnutých“ způsobů. Tato práce 
má prokázat, že se opravdu jedná o krok kupředu a že povede k výrobě přesnějších odlitků 
jednodušší cestou, s menšími náklady. Diplomová práce popisuje právě rozdíl mezi 
zaběhnutou technologií výroby voskových modelů používající měkkou voskovou směs a novou 
technologií využívající tvrdé voskové směsi v kombinaci s moderním lisem SOM, která je 
vyvíjená od začátku roku 2014. 
Za pomoci těchto dvou odlišných technologií bude vyroben určitý počet voskových 
modelů dvou zkušebních typů dílů. Prvním dílem je relativně malé zkušební těleso navržené 
tak, aby bylo možné měřit několik rozměrů zahrnujících jak bržděné tak volné smršťování. 
Druhým dílem je složitý velký odlitek pro německou zbrojní firmu. Na obou dílech bude 
proveden rozbor vybraných důležitých rozměrů, bude zde určeno teoretické smrštění, 
porovnána kvalita povrchu a zjištěno celkové ekonomické zhodnocení. U modelu odlitku bude 
navíc naznačen postup optimalizace podmínek plnění matečné formy za účelem dosažení co 
možná nejlepší kvality modelů. Veškeré měření je prováděno na moderním 3D skenovacím 
zařízení ATOS Core od firmy GOM. Výsledky obou technologií budou porovnány a bude určen 
jednoznačný závěr, která z technologií je schopná vyrábět kvalitnější voskové modely 
s ohledem na délku výroby a jejich cenu. 
 
3.1.1 Popis technologie výroby modelů používající měkkou voskovou směs 
Stávající technologie ve firmě Alucast s.r.o. pracuje na zcela jiném principu než 
novodobé vstřikolisy. Namísto tvrdých moderních vosků se zde používají vosky měkké 
skládající se převážně z parafínu. Tato složka má relativně nízkou pevnost, tvrdost a je křehká, 
proto se také ve slévárnách běžně tyto vosky označují jako měkké. Dalším rozdílem od tvrdých 
vosků je, že měkký vosk používaný pro zaběhnutou technologii není plněn žádným plnivem 
na pevné bázi, ale vzduchem. Vzduch je do voskové směsi přimícháván z okolní atmosféry a 
zlepšuje jeho vlastnosti, především smrštivost. Tyto vosky mají také pouze omezené použití 
kvůli nízké teplotě plnění forem (asi 52 °C) – má velmi špatnou zabíhavost. S nevýhodou 
nízkých plnících tlaků je tento vosk přímo předurčen pro výskyt vad u velkých a objemných 
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těles, především nedotečení. Navíc při nesprávném skladování vyrobených modelů dochází 
k deformaci jejich vlastní vahou. Proto je nutné zpracovat voskový model z měkké směsi co 
nejdříve po vyrobení a ustálení rozměrů. Obecně se udává, že po 24 hodinách jsou rozměry 
již stabilizovány. Nejnovější měření firmy však prokázalo, že i po 24 hodinách dochází 
k rozměrovým změnám měkkého vosku. Společnost Alucast používá pro dosavadní 
technologii výroby voskových modelů vosk označený jako SPW/06. 
 
Vosková směs SPW/06: 
Jedná se o neplněný vosk s nízkou viskozitou, velmi dobře regenerovatelný. Je navržen 
tak, aby dobře pracoval na nízkotlakých plničkách. Dochází-li k regeneraci přímo u výrobce, je 
bez problému zaručen nízký obsah popela. Při výrobě modelů používající tuto voskovou směs 
je vhodné používat separátor, protože by mohlo docházet k lepení modelu na povrch formy. 
Vzhledem k použití na plničkách je vhodnější k výrobě menších voskových modelů. Používá 
se v pastovité formě. Plnivem je obvykle vzduch přimíchávaný z atmosféry. 
 
Složka Obsah 
Přírodní vosk 00 – 10 % 
Parafínový vosk 30 – 40 % 
EVA 00 – 10 % 
G0725 30 – 40 % 
Kalafuna 00 – 10 % 
Tabulka 3. – Složení voskové směsi SPW/06 
 
Vlastnost Hodnota 
Popeloviny Max 0,1 % 
Teplota tuhnutí 53 – 57 °C 
Teplota skápnutí 68 – 74 °C 
Obsah plniva 0 % 
Typ plniva - 
Volné lineární smrštění Neuvádí se – Značně závislé na obsahu 
vzduchu 
Penetrace 12 – 18 mm 
Viskozita Neuvádí se 
Obsah vody 0 % 
Barva Modrá 
Tabulka 4. – Vlastnosti voskové směsi SPW/06 
 
Pro transport měkkých vosků do dutiny formy se používají tzv. plničky. Plnička je zařízení 
schopné upravit zcela tekutý vosk na voskovou pastu, která je ideální pro výrobu modelu. 
Z tohoto důvodu se ve slévárnách běžně vosková plnička nazývá pracovně „pastovačka“. 
Existují různé provedení voskových plniček, nejběžnější je však jednokomorová. 
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Jednokomorová plnička je mírně zavádějící pojem, protože ve skutečnosti celý systém pracuje 
na konstrukci komory v komoře. V praxi to znamená, že tekutý vosk s teplotou okolo 80 °C je 
pomocí nádob nalit do míchací komory plničky. Tato komora je ponořená ve vaně s udržovací 
kapalinou, obvykle vodou, a kolem ní je navinuto chladící vinutí. Pomocí šlehacích nožů je 
tekutý vosk míchán a vlivem chladicí kapaliny ochlazován na potřebnou teplotu. Během 
míchání je navíc přimícháván vzduch z okolní atmosféry, který funguje jako plnivo. Zde 
narážíme na jednu z největších nevýhod plnění pomocí plniček. Neexistuje totiž žádný způsob, 
jak určit přesné namíchání voskové směsi. Zaměstnanec je odkázán pouze na jeho vlastní 
úsudek. Obecně platí, že čím je vosk světlejší, tím je obsah vzduchu větší a tím se také výrazně 
mění vlastnosti voskové směsi, především smršťování při tuhnutí. Teplota vosku je zde 
zavádějící, protože při stejné teplotě směsi je možné jiné „našlehání“ vosku a tím jiný obsah 
vzduchu ve směsi. Řídit míchání podle času také není zcela optimální, a to z důvodu různé 
vstupní teploty vosku, různé teploty chladicí kapaliny a různého zbytku vosku z minulé dávky. 
Znamená to tedy, že koncové rozměry voskového modelu jsou značně závislé od pracovníka 
a jeho úsudku v namíchání voskové směsi. V závislosti na pracovníkovi obsluhujícím plničku 
se tedy zvětšuje rozptyl odchylek rozměrů modelu. 
 
 
Obr. 35. – Schéma plničky na měkké voskové směsi 
 
Vlastnost Hodnota 
Rozměr 470 x 780 x 820 
Hmotnost 150 Kg 
Výkon 1015 W 
Přívod tlakového vzduchu 0,1 – 0,6 MPa 
Přívod chladící vody Max 0,6 MPa 
Objem komory s voskem 25 l 
Tabulka 5. – Technická data plničky pro měkké voskové směsi 
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Po dostatečném namíchání vosku na optimální obsah vzduchu dojde k vypnutí 
míchacího systému a uzavření komory s voskem. Teplotu dále stabilizuje udržovací voda. Do 
komory je přiveden tlak okolo 0,1 – 0,3 MPa. Tento tlak je také tlakem plnícím a lze ho řídit jen 
omezeně se značně hrubým krokem, což je další nevýhodou plniček. Vosková směs je 
přiváděna z komory pomocí vyhřívané hadice a speciální plnící pistole do dutiny formy. Každá 
forma musí být opatřena tzv. „zámkem“ uzavírajícím dutinu (obr. 36.). Opět značnou 
nevýhodou je pouhé odhadování, po jakém čase je forma zcela naplněna a kolik použitelného 
vosku je ještě v komoře. U tohoto systému navíc není možnost žádného dotlaku, tak jak je 
tomu u moderních vstřikolisů. Dotlak je nutný pro částečné zmírnění smršťování při prvotním 
tuhnutí vosku a především pro dokonalé zaplnění celé dutiny formy. Není zde ani možnost 
nastavení průtoku směsi, průtok je dán pouze průměrem přívodní hadice. Naopak výhodou je 
možnost domíchání voskové směsi v míchací komoře. Vosková směs totiž při delším odležení 
ztrácí obsah vzduchu. 
Zkušený zaměstnanec podle velikosti voskového modelu pozná, zda je již forma zcela 
naplněna, odejme plnící pistoli a uzavře zámek formy. Po vychladnutí voskového modelu dojde 
k vyjmutí. Chladnutí modelu může být v mnoha případech značně odlišné. Je závislé na 
mnoha parametrech, jako je teplota formy, teplota vosku, velikost modelu, výskytu tepelných 
uzlů a dalších. I přes nízkou vstřikovací teplotu však měkké vosky v porovnání s tvrdými 
chladnou velmi dlouho. Teplo z voskové směsi je předáváno formě a při vysoké frekvenci 
použití formy hrozí přehřátí, které vede k defektům. Z tohoto důvodu se formy, které je nutno 
vyrábět s vysokou frekvencí, chladí na speciálních chladících deskách.  
 
 
Obr. 36. – Matečná forma opatřená zámkem 
 
Velkou výhodou je zde regenerace vosku a s tím spojené nízké náklady na materiál. Za 
odpad se považuje pouze vosk znečištěný náhodnými faktory. Firma Alucast provádí vlastní 
regeneraci přímo ve slévárně. Po vytavení vosku z dutiny skořepiny je vosk sbírán do sběrných 
nádob a dopravován na regenerační linku. Regenerace spočívá v ohřevu znečištěné voskové 
směsi za pomoci parního potrubí na vysokou teplotu. Voda obsažená ve směsi se začne 
vypařovat. Po odpaření poslední vody se směs přes síto přeleje do udržovací nádoby, kde je 
přidán určitý poměr nového vosku. Po rozpuštění nového vosku je vosková směs připravena 
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k dalšímu použití. Velkou nevýhodou je, že nedochází k odstranění popelovin, což může 
časem vést k výskytu defektů odlitků. 
 
Výhody Nevýhody 
Jednoduchá obsluha Špatné mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost, křehkost) 
Dobrá spolehlivost Degradace vosku 
Nízké pořizovací náklady Žádné ověření namíchané směsi 
Energeticky nenáročný provoz Velký rozptyl odchylek rozměrů 
Levné vstupní suroviny Nízký plnící tlak, nemožnost dotlaku 
Jednodušší konstrukce forem Téměř žádné ovlivnění plnící teploty 
Regenerace vosku Žádná informace o zbývajícím použitelném 
vosku v komoře 
 Žádné ovlivnění průtoku 
Tabulka 6. – Výhody a nevýhody použití plničky s měkkou voskovou směsí 
 
3.1.2 Popis technologie výroby modelů používající tvrdou voskovou směs 
Výroba voskových modelů z tvrdých voskových směsí používá zcela odlišný systém než 
technologie používající plničky s měkkými vosky. Princip vstříknutí voskové směsi do formy 
zůstává stejný, avšak liší se jak v používaném zařízení tak také používanou voskovou směsí. 
Tato technologie pracuje za pomoci speciálních vstřikolisů používajících tzv. tvrdé vosky. Je 
zde jasnou výhodou možnost nastavení nejrůznějších parametrů pro vstřikování (teplota, tlak, 
průtok) a především tvrdé vosky mají daleko lepší vlastnosti než vosky měkké. Díky kombinaci 
těchto dvou faktorů jsme schopni vyrábět nejsložitější a značně velké voskové modely. 
Jak bylo řečeno moderní vstřikolisy pracují s tvrdými vosky. Jedná se o vosk chovající 
se podobně jako plasty. Po ztuhnutí má mnohem větší pevnost a tvrdost než vosky měkké. 
Širokou škálu těchto vosků nabízí anglická firma Blayson. Ve společnosti Alucast je na 
zkušební provoz zakoupen nejlepší vosk s označením A7-FR/60, který firma Blayson nabízí a 
pomocí tohoto vosku byl také proveden experiment v diplomové práci. 
 
Vosková směs A7-FR/60 
Jedná se o vstřikovací voskovou směs se střední viskozitou a s minimální 
pravděpodobností vzniku kavitace. Je velmi tvarově stabilní. Při teplotách nad 68 °C je nutné, 
aby byl vosk nepřetržitě míchán, protože by mohlo docházet k sedimentaci polystyrenového 
plniva. Pod teplotu 66 °C je již vosk v natolik tuhém stavu, že k sedimentaci nedochází vůbec. 
Vosk se řadí mezi tzv. „non-stick“ materiály, což znamená, že při správné konstrukci formy zde 
není potřeba téměř žádného separačního prostředku nutného k vytažení vosku z dutiny. Vosk 
má velmi dobré mechanické vlastnosti, zejména pevnost a tvrdost, proto nemá tendence 
praskat. Tuto voskovou směs je možné používat ve čtyřech různých fázích – tekuté, 
polotekuté, polotuhé a tuhé, proto je vhodný pro širokou škálu voskových modelů, od drobných 
po značně velké. Použitý vosk může být navíc regenerován nebo rekonstituován u výrobce. 
Má světle zelenou barvu a je dodáván ve tvaru „čočky“. 
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Složka Obsah 
Přírodní vosk 00 – 10 % 
Polyetylenový vosk 00 – 10 % 
Mikrokrystalický vosk 20 – 30 % 
Parafínový vosk 10 – 20 % 
EVA 00 – 10 % 
Esterová pryskyřice 40 – 50 % 
Plnivo XLPS 30 – 40 % 
Tabulka 7. – Složení voskové směsi A7-FR/60 
 
Vlastnost Hodnota 
Popeloviny Max 0,05 % 
Teplota tuhnutí 63 – 67 °C 
Teplota skápnutí 70 – 74 °C 
Obsah plniva 30 – 32 % 
Typ plniva XLPS 
Volné lineární smrštění 0,6 – 0,8 % 
Penetrace 9 – 12 mm 
Měrné teplo 3,4 KJ/Kg při 20 °C 
Viskozita 0,8 – 1,3 Pa*s při 70 °C 
Obsah vody 0 % 
Barva Zelená 
Tabulka 8. – Vlastnosti voskové směsi A7-FR/60 
 
Fáze Teplota 
Tuhá 55 °C 
Polotuhá 56 – 59 °C 
Polotekutá 60 – 64 °C 
Tekutá 65 – 72 °C 
Tabulka 9. – Fáze voskové směsi v závislosti na teplotě [42] 
 
Ke vstřikování voskové směsi dochází na moderních vstřikolisech. Vstřikolisy jsou 
známé již spoustu let a jejich konstrukce se v podstatě příliš nemění, pouze dochází 
k nejrůznějším vylepšením. Na trhu existuje mnoho typů vstřikolisů od různých výrobců, 
s různými velikostmi, vlastnostmi a možnostmi nastavení. Dále se vstřikolisy liší svou 
konstrukcí, mohou být s rámem ve tvaru písmene C nebo čtyřsloupové. Nejdůležitějším 
faktorem při výběru vstřikolisu je maximální velikost uvažovaného voskového modelu, 
potažmo velikost formy. Od této velikosti se pak odvíjí uzavírací tlak lisu. Maximální uzavírací 
tlak lisu je maximální tlak, jaký je schopen lis vyvinout na formu, a tím ji držet uzavřenou během 
vstřikování. Podle této hodnoty bývají vstřikolisy přímo značeny ve výrobním katalogu, neboť 
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s velikostí uzavíracího tlaku je přímo spojena velikost samotného lisu. Největšími distributory 
ve světě jsou firmy MPI a SHELL – O – MATIC (SOM). Tyto lisy umí většinou pracovat se 
všemi typy tvrdých vosků. Společnost Alucast disponuje lisem 60T – 32/40 od společnosti 
SOM. 
 
 
Obr. 37. – Vstřikolis 60 T – 32/40 od společnosti SOM 
 
 Tento lis se skládá ze čtyř hlavních částí – taviče, kondicionéru, vstřikovacího válce a 
lisovacího stolu. Tzv. tavič je na začátku celého procesu. Jedná se o jakýsi zásobník tuhého 
vosku opatřený tavící deskou, která přichází přímo do kontaktu s nenataveným voskem. Vosk 
je na povrchu desky natavován a sváděn do krčku, který ústí do kondicionéru. Obvyklá teplota 
desky bývá 80 – 90 °C, což znamená, že tekutý vosk přiváděný do kondicionéru má teplotu až 
90 °C. Tuhá vosková směs bývá dodávána do taviče ve tvaru jemné čočky. Protože se zde 
jedná o velkou spotřebu vosku, je tavič opatřen kontrolní sondou monitorující množství 
voskové čočky v taviči. Je-li hladina vosku příliš nízká, je automaticky spuštěno zařízení 
nasávající čočku pomocí pneumatického systému ze zásobníku do taviče. Toto šetří mnoho 
času obsluze lisu, která nemusí kontrolovat a doplňovat množství vosku v taviči. 
 Natavený vosk o teplotě okolo 85 °C teče volně z krčku taviče do kondicionéru. 
Kondicionéry mohou mít nejrůznější velikosti dle spotřeby slévárny. Ve společnosti Alucast je 
kondicionér o objemu 185 litrů. V kondicionéru je vosk uchováván na nastavené teplotě. Tuto 
teplotu je možné nastavit ve spodní, střední a vrchní části kondicionéru tak, aby byl zaručen 
odběr ideálního vosku pro použití. Ve spodní části bývá teplota nastavena nižší, ve střední a 
vrchní naopak vyšší, aby docházelo k odplynění vosku a aby náhodné nečistoty, popřípadě 
mastnota, vyplavaly na povrch. Další důležitou funkcí kondicionéru je míchání. Plněná vosková 
směs obsahuje jemné částečky plniva, a pokud není dostatečně míchána, tyto částice mají 
tendenci sedimentovat na dně. Vosková směs má potom nežádoucí nehomogenní složení, 
což vede k výskytu mnoha defektů. Kondicionér pracuje na rozdíl od taviče nepřetržitě. Je 
důležité, aby měl pořád maximální objem vosku, na jaký je stavěn. Jedině tak je možné zaručit 
homogenní kvalitní voskovou hmotu. Pro tuto záležitost je zde automatická kontrola hladiny. 
Čidlo pracující na principu ultrazvuku je umístěno v horní části kondicionéru. Je-li hladina příliš 
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nízká, automaticky zapne tavící desku v taviči, čímž začne být přiváděn nový vosk k doplnění 
kondicionéru.  
Z kondicionéru je připravená vosková směs přečerpávána zubovým čerpadlem přes 
vyhřívané vedení do tzv. vstřikovacího válce. Tento válec pracuje na principu klasického pístu. 
Ve válci je dále možné řídit teplotu, ale vzhledem k tomu, že zde se již vosková směs nemíchá, 
dochází k dosažení stejné teploty v celém objemu válce jen velmi pozvolna. Tyto válce se 
vyrábějí v mnoha různých variantách, obvykle s obsahem od 5-ti do 40-ti litrů, podle spotřeby 
slévárny. Pro správnou funkci a dodatečnou homogenizaci teploty se často používají dva válce 
v tandemu, ze kterých se formy plní střídavě. 
Z válce je poté vosková směs vytlačena do vyhřívaného potrubí a dále do vstřikovací 
trysky. Podle konstrukce lisu může vstřikování probíhat z boční, dolní nebo horní strany formy. 
Samotné plnění formy probíhá následovně. Nejprve je nastaven uzavírací tlak lisu. Tato 
hodnota se volí v závislosti na velikosti formy, ne příliš malá, aby nedošlo tlakem vosku 
k otevření formy a ne příliš vysoká, aby nedošlo k její deformaci. Lis, kterým disponuje firma 
Alucast, má maximální uzavírací sílu 2400 psi, což odpovídá přibližně 60 T. Po té je matečná 
forma přivedena na stole lisu do polohy nad tryskou. Na displeji lisu je zvolen vstřikovací 
program obsahující informace o parametrech vstřikování. Lis je uzavřen, vstřikovací tryska je 
přitlačena k povrchu formy a může dojít k plnění. Formy určené pro plnění vstřikolisem nejsou 
opatřeny zámky, tak jako tomu bylo u použití plniček (obr. 36.). Zde jsou opatřeny pouze 
drážkou vymezující polohu na stole lisu (obr. 38.). Proto je po naplnění nutná určitá prodleva 
před otevřením, aby došlo k zatuhnutí vtoku.  
 
 
Obr. 38. – Matečná forma opatřená drážkou pro vymezení polohy na stole vstřikolisu 
 
Zaměstnanec již nemusí odhadovat, kdy je forma naplněna. Po ukončení programu je 
forma automaticky navrácena do výchozí polohy a po uběhnutí doby prodlevy je možné ji 
rozebrat. Stejně jako při technologii s měkkými vosky dochází při vysoké frekvenci výroby 
k přehřátí formy. Z tohoto důvodu je možné spustit vodní chlazení beranu lisu, který odebírá 
formě teplo.  
K velké úspoře času zde dochází tím, že pracovník musí kontrolovat pouze množství 
voskové čočky v zásobníku a rozebírat formu. Vše ostatní kontroluje a doplňuje automaticky 
sám vstřikolis. 
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Plnící programy: 
Vstřikolis ve společnosti Alucast je vybaven inteligentním počítačem, schopným uchovat 
mnoho programů pro plnění odlišných matečných forem. V každém programu je možné 
nastavit celý vstřikovací cyklus, kromě teploty. Právě mírnou nevýhodou je zde určování 
správných vstřikovacích parametrů. Pro každý typ odlitku budou zcela jistě vstřikovací 
parametry jiné. Je důležité podotknout, že změna každého jednoho parametru do značné míry 
ovlivňuje různé vlastnosti výsledné kvality voskového modelu. Tak například zvýšení 
vstřikovacího tlaku způsobí lepší zaběhnutí do formy s nižším smrštěním, na druhou stranu 
ale může zhoršit kvalitu povrchu uzavřeným vzduchem z dutiny formy, který nestihne uniknout. 
Při zachovaném zvýšení tlaku by zde mohlo být řešením například snížení teploty. Z toho 
vyplývá, že pro každý odlitek je nutné všechny parametry vstřikování (teplotu, plnící tlak, 
průtok, čas) vzájemně sladit tak, aby měl model co možná nejlepší kvalitu. Tabulka 10. ukazuje 
obecně udávané možnosti ovlivnění výsledné kvality modelu. 
 
NEZABĚ-
HNUTÍ 
VYSOKÉ 
SMRŠTĚNÍ 
POVRCHO-
VÉ VADY BUBLINY 
DEFOR-
MACE MOŽNÉ ŘEŠENÍ 
 
 
  
 Zvýšení teploty vosku 
     Snížení teploty vosku 
     
Zvýšení vstřikovacího 
tlaku 
     Zvýšení teploty formy 
     
Delší prodleva před 
otevřením 
     Zmenšení mazání 
     Intenzivnější chlazení 
Tabulka 10. – Možnosti ovlivnění výsledné kvality voskového modelu 
 
Nastavení teplot v systému vstřikolisu: 
Na vstřikolisu SOM 60 T – 32/40 je možné nastavení mnoha teplot v různých částech 
systému. Jedná se celkem o 10 teplot, kdy každá více či méně ovlivňuje výsledné vlastnosti 
modelu. Od tuhého vosku po vosk ve formě jsou to: 
• T01 – teplota tavící desky 
• T02 – teplota na vrchu kondicionéru 
• T03 – teplota ve středu kondicionéru 
• T04 – teplota na dně kondicionéru 
• T05 – teplota v zubovém čerpadle 
• T06 – teplota vedení kondicionér – vstřikovací válec 
• T07 – teplota ve vstřikovacím válci 
• T08 – teplota vedení vstřikovací válec – vstřikovací tryska 
• T09 – teplota bloku vstřikovací trysky 
• T10 – teplota na povrchu trysky 
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Teploty na dně kondicionéru, v zubovém čerpadle, v obou vedeních, ve vstřikovacím 
válci a v bloku trysky by měli být teoreticky nastaveny na stejnou hodnotu dle požadované 
teploty vstřikování. Teplota na povrchu trysky se obvykle nastavuje vyšší, aby nedošlo k 
„zamrznutí“ směsi v trysce vlivem kontaktu s okolím. 
Velmi choulostivou záležitostí je sladění teplot tavič – kondicionér. Požadavkem je 
teplota voskové směsi na dně kondicionéru taková, jakou žádáme pro vstřikování do formy. 
Vosk tekoucí z taviče mívá teplotu až zmíněných 90 °C, kdežto na dně je nutná teplota 
například 62 °C. Někdy se proto může stát, že objem vosku o dané teplotě, který má být 
přečerpán do vstřikovacího válce, nestihne zchladnout a není k dispozici. Z tohoto důvodu je 
nutné vysledovat dlouhodobější spotřebu vosku slévárny a upravit teploty tak, aby na dně 
kondicionéru byl dostatek homogenního vosku o požadované teplotě k přečerpání do 
vstřikovacího válce. Dalším řešením může být použití dvou vstřikovacích válců v tandemu. Při 
používání prvního válce se voskové směs „dochladí“ ve válci druhém a opačně. 
Nastavení kterékoliv teploty je ale velmi zdlouhavým procesem. Během zpracovávání 
diplomové práce bylo vysledováno, že při změně nastavení teploty dochází velmi dlouhou 
dobu (min. 24 hodin) ke stabilizaci teplot v celém zařízení vstřikolisu. Navíc při změně teploty 
se vosk začne chovat opět odlišně a je nezbytné upravit také vstřikovací parametry. Z tohoto 
důvodu je vždy raději snaha o úpravu vstřikovacího cyklu než teploty. Nelze jinak než 
pozorováním a postupným laděním zoptimalizovat vstřikovací cyklus pro každý odlitek zvlášť. 
 
Výhody Nevýhody 
Výborná spolehlivost Vysoké pořizovací náklady 
Jednoduchá obsluha Energetický náročnější provoz 
Výborné mechanické vlastnosti (tvrdost, 
pevnost) Dražší vstupní suroviny 
Možnost kontroly směsi Složitější konstrukce forem 
Rozměrová stálost Nutná optimalizace vstřikovacích parametrů pro každý odlitek zvlášť 
Menší smrštění Dlouhá stabilizace při změně teploty 
Možnost nastavení plnícího tlaku (vyšší)  
Možnost nastavení dotlaku  
Možnost nastavení průtoku  
Možnost nastavení teploty  
Možnost nastavení plnícího času  
Tabulka 11. – Výhody a nevýhody použití vstřikolisu s tvrdou voskovou směsí 
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3.1.3 Zkušební díl A: Těleso 
Jako první byl pro experiment použit díl s označením A: Těleso. Jedná se o speciální 
nefunkční odlitek navržen tak, aby bylo možné pozorovat všechny možné rozměrové změny 
během tuhnutí. Jsou to rozměry ovlivněné nebržděným smršťováním, bržděným smršťováním 
a dále rozměry ovlivněné větším tepelným uzlem. Právě pro jeho variabilitu byl tento zkušební 
díl vybrán. Na obr. 39. je znázorněn 3D počítačový model zkušebního tělesa. Obr. 40. 
zobrazuje reálný voskový model. 
 
 
Obr. 39. – Zkušební díl A – 3D počítačový model (rozměry uvedené na obr. v mm) 
 
 
Obr. 40. – Zkušební díl A – Reálný voskový model 
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3.1.4 Zkušební díl B: Odlitek 
Druhým zkušebním dílem byl zvolen speciální velký odlitek. Jedná se o odlitek do 
zbrojního průmyslu pro německou společnost. S touto součástí měla firma Alucast značný 
problém při výrobě za pomocí plniček. Protože je odlitek skutečně rozměrný, a jak bylo 
uvedeno výše, plnička není schopna nastavit plnící tlak, docházelo k nedostatečnému 
zaběhnutí do všech částí formy. Odlitek se potom jevil jako menší, se špatným povrchem nebo 
dokonce zcela nezaběhnutý. Obr. 41. a 42. zobrazují zkušební díl B: Odlitek. 
 
 
Obr. 41. – Zkušební díl B – 3D počítačový model (rozměry uvedené na obr. v mm) 
 
 
Obr. 42. – Zkušební díl B – Reálný voskový model 
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3.2 Výroba zkušebních dílů 
3.2.1 Technologie používající plničku s měkkou voskovou směsí 
3.2.1.1 Postup výroby 
Prvním krokem při výrobě voskového modelu je vždy vyčištění a následné namazání 
matečné formy separátorem. Ve firmě Alucast se jako separátor používá osvědčený roztok 
MRA 250 od firmy Blayson. Separátor se jemně štětcem nanese na povrch formy, tam vytvoří 
film zaručující jednoduché vyjmutí modelu z formy. Poté je forma složena a tím připravena 
k plnění voskovou směsí.  
Příprava voskové směsi probíhala následovně. Nejprve byla plnička zcela vyprázdněna 
od předchozí dávky vosku. Za pomocí trychtýře a nádoby bylo nalito do míchací komory 22 
litrů regenerovaného vosku o teplotě 82 °C. Po poradě se zkušeným zaměstnancem firmy bylo 
na plničce spuštěno míchání s chlazením na dobu přibližně 22 minut a poté asi 5 minut pouze 
míchání bez chlazení, aby došlo k důkladné homogenizaci voskové směsi. Poté byly změřeny 
teploty našlehaného vosku a matečné formy. Míchací nádoba byla uzavřena a byl přiveden 
tlak. Speciálním teploměrem došlo ke změření teploty formy. Pomocí vstřikovací hlavy byl 
vstříknut vosk do dutiny a po uplynutí doby výdrže byl voskový model vyjmut. Tímto způsobem 
bylo vyrobeno 20 ks zkušebních dílů typu A a 10 kusů zkušebních dílů typu B. Protože byla 
zkušební tělesa vyráběna během standardního provozu slévárny, kdy se vyráběly také jiné 
součásti, bylo potřeba více dávek voskové směsi. Jinak by bylo možné celou sérii zkušebních 
dílů A vyrobit z jedné dávky. Zkušební díl B je natolik velký odlitek, že by se výroba bez většího 
množství dávek neobešla. Dávkou se rozumí vyprázdnění objemu jedné míchací komory 
plničky.  
 
3.2.1.2 Podmínky výroby 
Zkušební díly byly vyráběny po dobu více dní a během dvou směn denně, aby byla 
zachycena většina faktorů ovlivňujících finální voskový model. Teplota skladování vyrobených 
voskových modelů byla okolo 26,6 °C. 
Na obr. 43. a 45. zobrazujících vstřikovací cyklus je dobře vidět problematika plnění 
pomocí voskových plniček. Přesný čas plnění dutiny matečné formy není možné bez speciální 
technologie zjistit. Autorem práce však bylo vysledováno, že dutina formy se naplní přibližně 
za 6 s (45 s). Délka plnění, potažmo působení tlaku plničky, proto byla zvolena pro jistotu větší 
a to 15 s (60 s). Po naplnění formy se již nic neděje, pouze plnička stále působí tlakem na 
voskovou směs uvnitř dutiny. Pro zjednodušení budeme dále uvažovat, že dutina formy se 
plnila celých 15 s (60 s) a tomuto času říkejme „doba plnění“. Po uplynutí této doby dojde 
k přerušení tlaku plničky, forma je uzavřena a ihned se začíná počítat „doba prodlevy“. 
Během této doby dochází k tuhnutí a tím snižování tlaku uvnitř dutiny. Plnící tlak a délka 
prodlevy byly dle zkušeností pracovníků stanoveny na 0,3 MPa (0,5 MPa) a 20 minut (120 
minut). V tabulkách 12. a 13. jsou uvedeny konkrétní hodnoty podmínek výroby 20-ti 
zkušebních dílů A a 10-ti zkušebních dílů B. Pro přehlednost jsou díly označeny podle 
charakteristické barvy voskového modelu a typu zkušebního tělesa. H – hnědá – měkký vosk 
(plnička); Z – zelená – tvrdý vosk (vstřikolis); A – zkušební díl A: Těleso; B – zkušební díl B: 
Odlitek. 
Poznámka: Všechny hodnoty uvedené v předchozím textu jsou výrobní podmínky pro zkušební díl A - Těleso. 
Hodnoty v závorce za těmito hodnotami značí podmínky výroby pro zkušební díl B - Odlitek. 
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Konkrétní podmínky výroby – Zkušební díl A: Těleso: 
 
Číslo 
tělesa 
Čas 
plnění 
Délka 
výroby 
[min] 
Teplota 
formy 
[°C] 
Změna 
teploty 
formy 
[°C] 
Teplota 
vosku 
[°C] 
Dávka 
vosku 
A-H01 11:53 23 21,8 +4,8 51 1 
A-H02 12:25 22 26,6 +2,2 51 1 
A-H03 12:45 23 28,8 +1 51 1 
A-H04 13:13 24 29,8 +0,8 51 1 
A-H05 13:41 23 30,6 +0,4 53 2 
A-H06 14:10 24 31 +0,4 53 2 
A-H07 14:38 22 31,4 -3,7 53 2 
A-H08 8:28 22 27,7 +2 51 3 
A-H09 8:54 23 29,7 +0,3 51 3 
A-H10 9:50 24 30 +0,7 52 4 
A-H11 10:20 23 30,7 -0,4 52 4 
A-H12 11:00 22 30,3 +0 52 4 
A-H13 11:50 23 30,3 +0,7 51 5 
A-H14 12:16 24 31 +0,3 51 5 
A-H15 12:45 23 31,3 +0,3 51 5 
A-H16 13:15 22 31,6 -1,2 51 5 
A-H17 14:10 23 30,4 +0 51 6 
A-H18 14:38 23 30,4 +0,8 51 6 
A-H19 15:06 23 31,2 -0,2 51 6 
A-H20 16:33 24 31 +0,3 51 6 
Φ - 23 29,78 - 51,45 - 
Tabulka 12. – Podmínky výroby zkušebních dílů A z měkkého vosku pomocí plničky  
 
 
Obr. 43. – Zkušební díl A – Vstřikovací cyklus pro měkký vosk (plničku) 
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Obr. 44. a 46. znázorňují časový průběh průměrné tvorby modelu. Na ose X jsou 
hodnoty času a osa Y zobrazuje procentuální časovou náročnost jednotlivých operací. Celkový 
čas vychází z průměrné délky výroby jednoho dílu. 
 
 
Obr. 44. – Zkušební díl A – Časový průběh tvorby modelu z měkkého vosku 
 
Z grafu časového průběhu tvorby voskového modelu je patrné, že nejdelší částí výroby 
modelu je právě tuhnutí. Měkká vosková směs tuhne v matečné formě velmi dlouhou dobu. U 
zkušebního dílu A je to 86 % času z celkové výroby jednoho modelu. Potřebujeme-li vyrobit 
velmi rychlou zakázku, je důležité tuto dobu co nejvíce zkrátit, například chlazením formy. 
 
Konkrétní podmínky výroby – Zkušební díl B: Odlitek: 
 
Číslo 
tělesa 
Čas 
plnění 
Délka 
výroby 
[min] 
Teplota 
formy 
[°C] 
Změna 
teploty 
formy 
[°C] 
Teplota 
vosku 
[°C] 
Dávka 
vosku 
B-H01 8:45 150 24,2 +2,5 52,3 1 
B-H02 11:40 152 26,7 +1,7 51,7 2 
B-H03 14:30 150 28,4 +1,5 51,3 2 
B-H04 7:00 154 22,8 +2,6 51,2 3 
B-H05 7:10 150 22,5 +2,3 52,6 4 
B-H06 10:00 153 25,5 +2,0 51,9 5 
B-H07 12:45 154 27,5 +0,7 52,2 5 
B-H08 15:30 154 28,2 -5,2 51,8 6 
B-H09 7:00 155 23 +2,1 52,0 7 
B-H10 10:00 152 25,1 +1,8 51,6 8 
Φ - 152 25,39 - 51,86 - 
Tabulka 13. – Podmínky výroby zkušebních dílů B z měkkého vosku pomocí plničky  
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Obr. 45. – Zkušební díl B – Vstřikovací cyklus pro měkký vosk (plničku) 
 
 
Obr. 46. – Zkušební díl B – Časový průběh tvorby modelu z měkkého vosku 
 
Časový průběh tvorby modelu zkušebního dílu B je obdobný jako u zkušebního dílu A. 
Kvůli velkým rozměrům a mohutnosti tohoto voskového modelu je zde sice daleko větší čas 
výdrže před otevřením formy, ale doba vyjímání je u větší formy delší. Z grafu tedy plyne, že 
procentuální doba výdrže je podobná jako u zkušebního dílu A, a to 85 %. 
 
Z obou grafů časových průběhů je tedy ve výsledku zřejmá dlouhá doba pro zatuhnutí 
voskového modelu v dutině formy. Právě tento parametr zásadně zpomaluje výrobu 
voskových modelů z měkkých voskových směsí, což je jednou z jejich nevýhod. 
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3.2.2 Technologie používající vstřikolis s tvrdou voskovou směsí 
3.2.2.1 Postup výroby 
Prvním krokem je stejně jako u technologie používající plničku důkladné vyčištění a 
namazání formy separátorem. Tím je forma připravena ke vstřikování. Separátor se u obou 
technologií používá stejný, tedy MRA 250. 
Již 24 hodin dopředu byly nastaveny všechny teploty v systému, aby bylo dostatek času 
pro stabilizaci teplot. Teploty byly stanoveny dle předchozího sledování, kdy podle autora 
práce měl voskový model nejlepší vlastnosti, jak povrchové tak také z hlediska smršťování. 
Všechny teploty byly také konzultovány s výrobcem vosku, který tuto kombinaci teplot schválil 
jako možnou. Teploty na vstřikolisu byly nastaveny následovně: 
• T01 – teplota tavící desky      80 °C 
• T02 – teplota na vrchu kondicionéru     70 °C 
• T03 – teplota ve středu kondicionéru    64 °C 
• T04 – teplota na dně kondicionéru     60 °C 
• T05 – teplota v zubovém čerpadle     60 °C 
• T06 – teplota vedení kondicionér – vstřikovací válec  60 °C 
• T07 – teplota ve vstřikovacím válci     60 °C 
• T08 – teplota vedení vstřikovací válec – vstřikovací tryska  60 °C 
• T09 – teplota bloku vstřikovací trysky    60 °C 
• T10 – teplota na povrchu trysky     65 °C 
 
Příprava voskové směsi zde tedy probíhala po dobu jednoho dne od nastavení teplot 
automaticky. Před samotným začátkem práce bylo z kondicionéru přepuštěno pomocí 
zubového čerpadla 22 l voskové směsi do vstřikovacího válce. Vzhledem k tomu, že měření 
teploty vosku vycházejícího z trysky je zde značně náročné, bylo provedeno složité měření 
teploty směsi v otevřené formě pouze jedenkrát a dále autor předpokládá, že teplota 
vstřikovaného vosku je skutečně taková, jaká byla nastavena, tedy 60 °C. Protože výroba 
zkušebních těles neprobíhala během výroby, bylo možné vyrobit všech 20 zkušebních dílů A 
z objemu jednoho vstřikovacího válce. Pro zlepšení váhy měřených rozměrů byl ale po 
polovině výroby zkušebních těles odčerpán zbytek vosku z první dávky a došlo k načerpání 
nového vosku do vstřikovacího válce, tak jak by tomu pravděpodobně bylo během klasické 
výroby. Zkušebních dílů B bylo vyráběno celkem 10 kusů. Z jednoho vstřikovacího válce je 
možné vyrobit maximálně čtyři kusy, celkem tedy byly zapotřebí tři objemy vstřikovacího válce. 
Na začátku výroby byla nastavena uzavírací síla lisu. Neexistují žádné tabulky, které by 
stanovily jak velký uzavírací tlak je pro kterou formu dostatečný. Tuto hodnotu volil autor 
přibližně podle plnícího tlaku s ohledem na velikost formy 500 psi = 3,45 MPa. Pro zkušební 
díl B byla uzavírací síla lisu zvolena maximální, jakou dokáže lis vyvinout, tj. 2400 psi = 16,55 
MPa. Psi je jednotka používaná ve Spojených státech definovaná jako síla jedné libry na jeden 
čtvereční palec. 1 psi se přibližně rovná 6895 Pa. 
Dalším krokem bylo nastavení vstřikovacího cyklu na počítači vstřikolisu. Plnící cyklus 
plničky se skládal pouze ze dvou kroků (plnění a výdrž).  Zde se mezi dobu plnění a dobu 
výdrže vkládá „doba dotlaku“. K dobám plnění a dotlaku lze přiřadit tlak a průtok.  
Na matečné formě byla dále změřena teplota a bezprostředně poté je přivedena na 
posuvném stole do polohy nad vstřikovací tryskou, lis sevře formu a je spuštěno plnění. Po 
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dokončení vstřikovacího cyklu dojde k návratu do výchozí polohy. Matečná forma byla po 
uplynutí doby výdrže rozebrána, voskový model vyjmut a celý proces se opakuje. Tímto 
způsobem bylo vyrobeno 20 zkušebních dílů typu A a 10 zkušebních dílů typu B. 
 
3.2.2.2 Podmínky výroby: 
Zde byly zkušební díly A vyráběny po dobu jednoho dne, ze dvou dávek voskové směsi, 
aby došlo k zachycení vlivu možného rozdílu teploty. Autor ale předpokládá, že teploty 
nastavené na vstřikolisu odpovídají skutečnosti. Zkušební díly B byly vyráběny po dobu 
jednoho dne z celkem tří vstřikovacích válců. Teplota skladování vyrobených voskových 
modelů byla okolo 23,6 °C. Podmínky vstřikování byly zvoleny podle předchozích pokusů 
autora práce, kdy byly optimalizovány na hodnoty vykazující kvalitní povrch a minimální 
smrštění. Více o optimalizaci je v následujícím textu s názvem „Optimalizace vstřikovacích 
parametrů“. Hodnoty pro plnění byly tedy zvoleny 50 % (70 %) tlaku a 65 % (99 %) průtoku. 
Pro období dotlaku bylo nastaveno 60 % (75 %) tlaku a 99 % (99 %) průtoku. Je logické, že 
během dotlaku již žádná vosková směs do dutiny formy neproudí, proto je možné nastavit  
99 % a tím zlepšit doplňování materiálu tuhnoucímu modelu. Zkušební těleso B je navíc natolik 
velké, že 99 % průtoku je nezbytné, jinak by se dutina formy nestihla vyplnit dříve než by vosk 
zatuhl. Vzhledem ke kontrolce množství vosku ve vstřikovacím válci, se zde již délka 
skutečného plnění určuje lépe. Bylo zjištěno, že se dutina formy naplní přibližně za 3 – 4 s (37 
s). Plnící čas byl proto stanoven na 6 s (50 s). Obrázky 52. a 54. zobrazují vstřikovací cykly a 
v tabulkách 14. a 15. jsou uvedeny konkrétní hodnoty podmínek výroby zkušebních dílů. 
Zkušební díly jsou zde značeny stejně jako v předchozí kapitole dle barvy vosku a typu 
zkušebního tělesa. H – hnědá – měkký vosk (plnička); Z – zelená – tvrdý vosk (vstřikolis); A – 
zkušební díl A: Těleso; B – zkušební díl B: Odlitek. Všechny hodnoty tlaku a průtoku jsou 
nastaveny v procentech maximální možnosti vstřikolisu:  
   Tlak:   100 % = 800 psi = 5,52 MPa 
   Průtok:  100 % = 83 cm3/s 
 
Poznámka: Všechny hodnoty uvedené v předchozím textu jsou výrobní podmínky pro zkušební díl A - Těleso. 
Hodnoty v závorce za těmito hodnotami značí podmínky výroby pro zkušební díl B - Odlitek. 
 
Optimalizace vstřikovacích parametrů: 
Určení vstřikovacího cyklu pro zkušební díl A nečinilo příliš velký problém. Objem tělesa 
je malý, celkem jednoduchý. Po prvním odhadu cyklu a naplnění došlo pouze k vytvoření 
nepatrných „puchýřů“ na povrchu modelu způsobených pravděpodobně vysokým tlakem či 
průtokem. Obě tyto hodnoty proto byly sníženy a další voskové modely již vykazovaly daleko 
lepší kvalitu. 
Zásadní problém nastal při určování vstřikovacího cyklu pro zkušební díl B. Výroba 
voskových modelů tohoto dílu pomocí plniček byla schopná produkovat pouze velmi málo kusů 
za směnu, a to vlivem pomalého tuhnutí a přehřívání formy. Navíc tyto modely vykazovaly 
velmi špatný povrch s velkým rozptylem rozměrů, bylo vyrobeno mnoho neshodných výrobků. 
Proto jedním z důvodů pořízení moderního vstřikolisu do firmy Alucast byl právě tento odlitek. 
Určení správného vstřikovacího cyklu však bylo nutné velmi rychle, aby výroba mohla 
kontinuálně pokračovat a uspokojit tak nároky zákazníka. 
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První pokusy výroby nebyly příliš úspěšné. Po celou dobu se autor práce potýkal se 
dvěma zásadními problémy. Při změně průtoku a tlaku buďto docházelo k tvorbě tzv. „flow 
lines“ na povrchu voskového modelu (obr. 47.). Ten potom vykazoval nepěkný zvrásněný 
povrch, podle technologů ovlivňující i finální vzhled odlitku. Nebo naopak povrch voskového 
modelu byl v pořádku, ale během tuhnutí docházelo k přílišnému smrštění, kdy v extrémních 
případech vznikaly propadliny hluboké až 1,5 mm (obr 48.).  
 
  
Obr. 47. – Flow lines na povrchu voskového model 
 
Obr. 48. – Propadlina v místě tepleného uzlu 
 
Autor předpokládal, že řešením by mohlo být zvýšení tlaku a prodloužení doby dotlaku 
za účelem dosazování vosku do dutiny formy. To ale činilo velké problémy, neboť vysoký tlak 
v tak rozlehlé formě způsoboval, že lis neudržel formu uzavřenou a ta se právě vlivem tlaku 
voskové směsi pootevřela. Vosk pak skrz dělící rovinu v jednom kritickém místě vytekl z formy 
ven (obr. 49.). Jako řešení se tady nabízela úprava formy, konkrétně „přeplátování“ kritického 
místa. Toto opatření částečně pomohlo. Vosk sice nevytékal zcela ven z formy, ale zatékal do 
dělících rovin, kde tvořil otřepy (obr. 50.). 
  
Obr. 49. – Vytečený vosk vlivem vysokého plnícího tlaku a oprava přeplátováním 
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Obr. 50. – Otřepy v dělících rovinách 
Poslední možnost řešení tohoto problému tedy bylo snížení vstřikovací teploty. Tomu se 
chtěl autor původně vyhnout, protože dle příruček, snížení teploty má teoreticky za následek 
pomalejší zaplňování formy a tím zhoršení povrchu modelu. Navíc jak bylo řečeno, při úpravě 
teploty dochází alespoň 24 hodin ke stabilizaci a firma potřebovala optimalizovat plnící 
podmínky co nejrychleji. Teplota tedy přesto musela být snížena asi o 3 °C. Toto řešení 
skutečně mělo za následek snížení smršťování, ale ne příliš dostatečně. Povrch voskového 
modelu zůstal téměř nezhoršený. Ve výsledku tedy žádná velká změna nenastala. 
Po poradě s technology firmy Blayson bylo pro tak velkou formu autorovi doporučeno, 
celkové zvětšení vtoku alespoň 2x od původního, nastavení maximálního průtoku a snížení 
teploty ještě o 2 °C. Tlak měl být nastaven tak velký jak bylo možné, aby se forma neotevřela. 
Toto řešení se jevilo opravdu jako správné. Hodnoty tlaku i dotlaku mohly být při nižší teplotě 
nastaveny na vyšší hodnoty, protože hustější vosk neměl tak velkou tendenci zabíhat do 
dělících rovin. Smršťování voskového modelu již bylo natolik malé, že se dalo zanedbat. 
Posledním problémem bylo občasné vytvoření „flow lines“ v některých oblastech. 
Autorem bylo vysledováno, že toto se děje vždy po přečerpání voskové směsi z kondicionéru 
do vstřikovacího válce, ale ne tehdy když vosková směs byla ve válci více než několik hodin. 
Z toho vyplývalo, že pravděpodobně během transportu vosku z kondicionéru do válce došlo 
k načerpání směsi o vyšší teplotě, než jaká byla potřeba, a ta se po určité době ve vstřikovacím 
válci stabilizovala. Z tohoto důvodu došlo ke snížení teploty na dně kondicionéru. Toto tvrzení 
ještě potvrdilo používání dvou vstřikovacích válců v tandemu. Během vstřikování z jednoho 
válce docházelo ke stabilizaci teploty ve válci druhém a naopak. 
Tímto způsobem byly optimalizovány vstřikovací podmínky pro zkušební díl B – Odlitek. 
 
 
Obr. 51. – Voskový model po optimalizaci 
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Konkrétní podmínky výroby – Zkušební díl A: Těleso: 
 
Číslo 
tělesa 
Čas 
plnění 
Délka 
práce 
[min] 
Teplota 
formy 
[°C] 
Změna 
teploty 
formy 
[°C] 
Teplota 
vosku 
[°C] 
Dávka 
vosku 
A-Z01 8:50 8 27,5 +0,2 60 1 
A-Z02 8:58 8 27,7 +0,1 60 1 
A-Z03 9:06 9 27,8 +0,2 60 1 
A-Z04 9:15 8 28 -0,1 60 1 
A-Z05 9:23 7 27,9 -0,2 60 1 
A-Z06 9:30 7 27,7 +0,2 60 1 
A-Z07 9:37 8 27,9 +0,2 60 1 
A-Z08 9:45 7 28,1 0 60 1 
A-Z09 9:52 8 28,1 0 60 1 
A-Z10 10:00 7 28,1 +0,1 60 1 
A-Z11 10:07 9 28,2 -0,1 60 2 
A-Z12 10:16 6 28,1 +0,1 60 2 
A-Z13 10:22 7 28,2 0 60 2 
A-Z14 10:29 7 28,2 +0,3 60 2 
A-Z15 10:36 9 28,5 -0,3 60 2 
A-Z16 10:45 7 28,2 +0,1 60 2 
A-Z17 10:52 7 28,3 +0,1 60 2 
A-Z18 10:59 7 28,4 -0,1 60 2 
A-Z19 11:06 6 28,3 +0,2 60 2 
A-Z20 11:12 8 28,5 +0,1 60 2 
Φ - 7 28,1 - 60 - 
Tabulka 14. – Podmínky výroby zkušebních dílů A pomocí vstřikolisu 
 
 
Obr. 52. – Zkušební díl A – Vstřikovací cyklus pro tvrdý vosk (vstřikolis) 
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Obdobně jako u měkké voskové směsi obr. 53. a 55. zobrazují časovou náročnost tvorby 
jednoho modelu. Zde je vidět, že čas výdrže není tak velký, jako tomu bylo u výroby voskových 
modelů za pomocí plničky. Je to způsobeno především tím, že tvrdá vosková směs tuhne 
daleko rychleji než měkká. 
 
 
Obr. 53. – Zkušební díl A – Časový průběh tvorby modelu z tvrdého vosku 
 
Z grafu časového průběhu tvorby voskového modelu je zde již vidět větší rovnost mezi 
procentuálním využitím celkového času výroby jednoho modelu. Doba výdrže pro ztuhnutí 
voskového modelu je zde již jen 44 %. Druhým nejdelším časem je zde s 29 % doba vyjímání. 
Z podstaty procesu je jasné, že tato doba se o mnoho zkrátit nedá. 
 
Konkrétní podmínky výroby – Zkušební díl B: Odlitek: 
 
Číslo 
tělesa 
Čas 
plnění 
Délka 
práce 
[min] 
Teplota 
formy 
[°C] 
Změna 
teploty 
formy 
[°C] 
Teplota 
vosku 
[°C] 
Dávka 
vosku 
B-Z01 8:00 33 28,1 +1,8 60 1 
B-Z02 8:33 27 29,9 +1,1 60 1 
B-Z03 9:00 28 31,0 +0,5 60 1 
B-Z04 9:28 31 31,5 +0,7 60 1 
B-Z05 9:59 29 32,2 -1,1 60 2 
B-Z06 10:28 31 31,1 -0,5 60 2 
B-Z07 10:59 28 30,6 -0,5 60 2 
B-Z08 11:27 28 30,1 +0,4 60 2 
B-Z09 11:55 29 30,5 +0,1 60 3 
B-Z10 12:24 29 30,6 +0,5 60 3 
Φ - 29 28,1 - 60 - 
Tabulka 15. – Podmínky plnění zkušebních dílů B pomocí vstřikolisu 
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Obr. 54. – Zkušební díl B – Vstřikovací cyklus pro tvrdý vosk (vstřikolis) 
 
 
Obr. 55. – Zkušební díl B – Časový průběh tvorby modelu z tvrdého vosku 
 
Z grafu časového průběhu zkušebního dílu B je velmi dobře patrná změna nejdelšího 
času z doby výdrže na dobu vyjímání. Je to způsobeno tím, že model z této velké a složité 
formy je vyjímán opravdu dlouhou dobu. Tento čas však nelze žádným způsobem zkrátit. 
Naopak doba chladnutí voskové směsi se zde oproti měkkému vosku rapidně snížila, což 
napovídá pouhých 14 % doby výdrže. 
 
Z obou grafů jasně vyplývá velké zkrácení času doby výdrže. Tvrdá vosková směs tedy 
tuhne daleko rychleji než, vosková směs měkká. Dobu vyjímání voskového modelu nelze nijak 
ovlivnit ani u jedné z technologií výroby. 
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3.3 Měření zkušebních dílů 
Přibližně po 24 hodinách kdy došlo ke stabilizaci voskového modelu, byla jednotlivá 
zkušební tělesa přivedena z výroby k měření. Před samotným měřením je však nutné vzorek 
správně připravit. 
Nejprve byla pomocí lihu všechna tělesa důkladně odmaštěna kvůli možným zbytkům 
separačního činidla. Vzhledem k tomu, že voskový povrch je pro měření systémem ATOS 
příliš lesklý, byl na povrch nasprejován zmatňující prach na bázi křídy. Pokud by došlo v prvním 
kroku ke špatnému odmaštění, tento nástřik by ztrácel svou správnou funkci. Dalším krokem 
bylo přilepení tzv. referenčních bodů (jejich význam a funkce v kapitole 2.8.5). Poté již přichází 
na řadu samotné skenování. Zkušební tělesa byla nafocena ze všech stran tak, aby byl 
zachycen celý povrch objektu. Z jednotlivých fotek tělesa byl sestaven speciálním softwarem 
STL model. Následně už dochází pouze k softwarovému vyhodnocení měřených rozměrů, 
vždy v porovnání k ideálnímu CAD modelu. Nakonec je software schopen výsledky měření 
vložit do tabulky. 
 
Příprava vzorku 
   
Obr. 56. – Příprava zkušebního dílu A 
   
 
 
 
 
Obr. 57. – Příprava zkušebního dílu B 
Skenování vzorku 
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Obr. 58. – Průběh skenování zkušebních dílů A a B 
 
Měření 
  
Obr. 59. – Příklad měření rozměrů 
 
Výsledky měření 
 
Obr. 60. – Tabulka výsledků rozměrů vygenerovaná měřícím softwarem 
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3.3.1 Zkušební díl A: Těleso 
Na zkušebním dílu A bylo zvoleno pět charakteristických rozměrů, které budou změřeny. 
Rozměry byly voleny tak, aby postihly všechny možné způsoby smršťování, tedy bržděné 
(rozměr 2) i nebržděné (rozměry 1 a 3) a zároveň aby byly ovlivněny tepelným uzlem (rozměry 
4 a 5). Pro zvýšení váhy výsledků byl každý rozměr měřen na třech různých místech a tyto 
výsledky byly zprůměrovány. K měření všech rozměrů byl použit výše popsaný systém 3D 
skenování ATOS. Na obr. 61. je naznačeno, jakým způsobem byly jednotlivé rozměry měřeny. 
Za normálních okolností (jedná-li se o reálný odlitek) se dutina matečné formy vyrábí o 
určité procento větší, než je rozměr odlitku požadovaný zákazníkem. Je to z důvodu změny 
rozměrů během výroby, které jsou popsány výše. Toto procento je vysledováno technology 
společnosti a je nastaveno právě tak, aby na konci výroby odlitku byly rozměry ve správných 
tolerancích. 
Zkušební těleso A je výjimečné tím, že rozměry matečné formy nejsou o toto procento 
zvětšeny. Toto těleso je určeno speciálně pouze pro testování smršťování voskového modelu. 
Proto má matečná forma přesně takový rozměr, jako je nastaven 3D CAD model. Výchozí 
rozměr voskového modelu, tedy rozměr jmenovitý, je zde nazýván rozměrem nominálním. 
 
 
Obr. 61. – Způsob měření zkušebního dílu A 
 
Pro přehlednost jsou kóty značeny. Označení je ve smyslu „číslo kóty – místo měření“. 
Místa měření jsou značena P – vpravo; S – ve středu; L – vlevo; popřípadě D – dole; V – na 
vrchu. 
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3.3.1.1 Výsledky měření zkušebního dílu A z měkké voskové směsi (plnička) 
Tabulka 16. zobrazuje průměrné hodnoty rozměrů a hmotnosti jednotlivých zkušebních 
těles vypočítané z tabulky naměřených hodnot uvedené v příloze 1. 
 
 
ROZMĚR 
1 
[mm] 
ROZMĚR 
2 
[mm] 
ROZMĚR 
3 
[mm] 
ROZMĚR 
4 
[mm] 
ROZMĚR 
5 
[mm] 
HMOTNOST 
 
[g] 
A-H01 172,55 99,73 44,56 39,66 49,68 116,22 
A-H02 172,60 99,66 44,55 39,65 49,67 115,41 
A-H03 172,64 99,64 44,55 39,65 49,69 116,13 
A-H04 172,64 99,60 44,57 39,68 49,68 110,66 
A-H05 172,53 99,60 44,56 39,66 49,67 118,71 
A-H06 172,68 99,57 44,58 39,67 49,71 114,94 
A-H07 172,61 99,53 44,55 39,65 49,68 108,61 
A-H08 172,48 99,67 44,53 39,64 49,66 118,62 
A-H09 172,51 99,60 44,54 39,67 49,71 119,12 
A-H10 172,42 99,61 44,52 39,63 49,64 114,87 
A-H11 172,40 99,61 44,51 39,63 49,65 118,03 
A-H12 172,50 99,63 44,53 39,62 49,64 117,91 
A-H13 172,37 99,62 44,50 39,61 49,63 116,78 
A-H14 172,36 99,57 44,50 39,61 49,61 120,75 
A-H15 172,33 99,55 44,48 39,59 49,57 120,02 
A-H16 172,36 99,57 44,50 39,58 49,56 120,84 
A-H17 172,44 99,62 44,51 39,61 49,60 118,60 
A-H18 172,45 99,60 44,53 39,58 49,62 118,83 
A-H19 172,37 99,60 44,53 39,59 49,59 119,31 
A-H20 172,45 99,62 44,53 39,61 49,62 121,09 
Φ 172,48 99,61 44,53 39,63 49,64 117,27 
Tabulka 16. – Průměrné rozměry a hmotnosti zkušebních dílů A vyrobených z měkkého 
vosku (plnička) 
 
 
ROZMĚR 
1 
ROZMĚR 
2 
ROZMĚR 
3 
ROZMĚR 
4 
ROZMĚR 
5 
Naměřený průměr 172,48 99,61 44,53 39,63 49,64 
Nominální hodnota 174 100 45 40 50 
Průměrná odchylka 1,52 0,39 0,47 0,37 0,36 
Průměrné procento 
smrštění 0,87% 0,39% 1,05% 0,93% 0,72% 
Tabulka 17. – Výpočet průměrného smrštění jednotlivých rozměrů 
 
Z tabulky vidíme, že procento smrštění je pro každý rozměr značně odlišné. Je to z toho 
důvodu, že různé rozměry mají jinou velikost, jsou jinak tepelně ovlivněny a jinak ovlivněny 
konstrukcí matečné formy. Podle tohoto průměrného smrštění se v žádném případě v praxi 
nedá orientovat. V této práci je spočítáno pouze z důvodu porovnání technologií. 
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3.3.1.2 Výsledky měření zkušebního dílu A z tvrdé voskové směsi (vstřikolis) 
Tabulka 18. zobrazuje průměrné hodnoty rozměrů a hmotnosti jednotlivých zkušebních 
těles vypočítané z tabulky naměřených hodnot uvedené v příloze 2. 
 
 
ROZMĚR 
1 
[mm] 
ROZMĚR 
2 
[mm] 
ROZMĚR 
3 
[mm] 
ROZMĚR 
4 
[mm] 
ROZMĚR 
5 
[mm] 
HMOTNOST 
 
[g] 
A-Z01 172,43 99,68 44,56 39,49 49,38 140,22 
A-Z02 172,42 99,72 44,54 39,47 49,38 140,15 
A-Z03 172,42 99,73 44,54 39,47 49,37 140,24 
A-Z04 172,47 99,68 44,56 39,46 49,33 140,25 
A-Z05 172,50 99,70 44,57 39,51 49,46 140,18 
A-Z06 172,45 99,68 44,53 39,50 49,39 140,23 
A-Z07 172,39 99,68 44,53 39,46 49,32 140,16 
A-Z08 172,44 99,72 44,53 39,45 49,34 140,26 
A-Z09 172,38 99,67 44,53 39,45 49,33 140,26 
A-Z10 172,34 99,69 44,52 39,45 49,33 140,25 
A-Z11 172,39 99,70 44,53 39,47 49,34 140,29 
A-Z12 172,41 99,68 44,56 39,49 49,40 140,26 
A-Z13 172,46 99,65 44,55 39,47 49,36 140,33 
A-Z14 172,32 99,68 44,54 39,46 49,27 140,41 
A-Z15 172,43 99,67 44,55 39,46 49,35 140,27 
A-Z16 172,47 99,72 44,56 39,46 49,34 140,24 
A-Z17 172,46 99,67 44,54 39,47 49,35 140,21 
A-Z18 172,45 99,69 44,55 39,45 49,32 140,29 
A-Z19 172,51 99,70 44,55 39,48 49,37 140,22 
A-Z20 172,54 99,66 44,55 39,49 49,37 140,32 
Φ 172,44 99,69 44,54 39,47 49,36 140,25 
Tabulka 18. – Průměrné rozměry a hmotnosti zkušebních dílů A vyrobených z tvrdého vosku 
(vstřikolis)  
 
 
ROZMĚR 
1 
ROZMĚR 
2 
ROZMĚR 
3 
ROZMĚR 
4 
ROZMĚR 
5 
Naměřený průměr 172,44 99,69 44,54 39,47 49,36 
Nominální hodnota 174 100 45 40 50 
Průměrná odchylka 1,56 0,31 0,46 0,53 0,64 
Průměrné procento 
smrštění 0,90% 0,31% 1,02% 1,33% 1,28% 
Tabulka 19. – Výpočet průměrného smrštění jednotlivých rozměrů 
 
Z hmotností v tabulce 18. je dobře patrný velmi malý rozptyl hmotností jednotlivých 
zkušebních dílů. Rozptyl hmotností v řádu desetiny gramu vypovídá o velmi homogenních 
podmínkách plnění matečné formy. 
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3.3.2 Zkušební díl B: Odlitek 
Obdobně jako u zkušebního tělesa A byly i zde zvoleny charakteristické rozměry, které 
budou měřeny systémem ATOS. U zkušebního tělesa B je to šest rozměrů (obr. 62.). Tyto 
rozměry byly vybrány tak, aby co nejvíce postihly tvar zkoušeného tělesa. Všechny z těchto 
rozměrů jsou opět měřeny na třech místech, kvůli zvětšení váhy výsledků, a zprůměrovány. 
Pouze jeden rozměr, a to č. 4, není zprůměrovaný. Je to z toho důvodu, že měřící software je 
schopen každou díru proložit ideálním válcem a určit automaticky jeho průměr. Tento válec je 
vytvořen teoreticky z tisíců bodů, jedná se tedy o velmi přesnou hodnotu. 
Protože zde se již jedná o reálný odlitek, forma je vyrobena o 1,6 % větší než jsou 
rozměry 3D CAD modelu, respektive rozměry žádané zákazníkem. Rozměry na obr. 62. tedy 
mohou být mírně zavádějící – ve skutečnosti jsou všechny nominální rozměry o toto procento 
větší. V práci se dále počítá s nominálními rozměry z obrázku 62. zvětšenými o 1,6 %. 
Kóty jsou značeny ve stejném smyslu jako u zkušebního dílu A 
 
 
 
Obr. 62. – Způsob měření zkušebního dílu B 
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3.3.2.1 Výsledky měření zkušebního dílu B z měkké voskové směsi (plnička) 
Tabulka 20. zobrazuje průměrné hodnoty rozměrů a hmotnosti jednotlivých zkušebních 
těles vypočítané z tabulky naměřených hodnot uvedené v příloze 3. 
 
 
ROZMĚR 
1 
[mm] 
ROZMĚR 
2 
[mm] 
ROZMĚR 
3 
[mm] 
ROZMĚR 
4 
[mm] 
ROZMĚR 
5 
[mm] 
ROZMĚR 
6 
[mm] 
HMOTNOST 
 
[g] 
B-H01 401,19 424,33 131,92 80,32 53,03 124,51 3042 
B-H02 400,71 424,63 131,63 80,13 53,03 124,54 3424 
B-H03 401,64 424,13 131,90 80,28 53,26 124,85 3572 
B-H04 401,39 424,46 131,80 80,25 53,55 125,19 3356 
B-H05 401,68 423,69 131,96 80,32 53,59 125,45 3798 
B-H06 401,48 424,65 131,99 80,37 53,63 124,60 3600 
B-H07 401,03 423,83 131,84 80,29 53,06 123,95 3245 
B-H08 401,45 422,95 131,78 80,27 53,54 125,04 3564 
B-H09 401,52 423,45 131,67 80,15 53,69 125,62 3736 
B-H10 401,03 423,09 131,71 80,30 53,66 125,41 3657 
Φ 401,31 423,92 131,82 80,27 53,40 124,92 3500 
Tabulka 20. – Průměrné rozměry a hmotnosti zkušebních dílů B vyrobených z měkkého vosku 
(plnička) 
 
 
ROZMĚR 
1 
ROZMĚR 
2 
ROZMĚR 
3 
ROZMĚR 
4 
ROZMĚR 
5 
ROZMĚR 
6 
Naměřený 
průměr 401,31 423,92 131,82 80,27 53,40 124,92 
Nominální 
hodnota 397 420 130,5 80 53 123 
Rozměr 
formy 403,35 426,72 132,59 81,28 53,85 124,97 
Průměrná 
odchylka 2,04 2,80 0,77 1,01 0,45 0,05 
Průměrné 
procento 
smrštění 
0,51% 0,66% 0,58% 1,24% 0,83% 0,04% 
Tabulka 21. – Výpočet průměrného smrštění jednotlivých rozměrů 
 
Stejně jako u zkušebního dílu A opět vidíme velmi odlišné procenta smrštění jednotlivých 
rozměrů. V tabulce je navíc patrné zvětšení nominálních rozměrů o 1,6 %. 
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3.3.2.2 Výsledky měření zkušebního dílu B z tvrdé voskové směsi (vstřikolis) 
Tabulka 22. zobrazuje průměrné hodnoty rozměrů a hmotnosti jednotlivých zkušebních 
těles vypočítané tabulky naměřených hodnot uvedené v příloze 4. 
 
 
ROZMĚR 
1 
[mm] 
ROZMĚR 
2 
[mm] 
ROZMĚR 
3 
[mm] 
ROZMĚR 
4 
[mm] 
ROZMĚR 
5 
[mm] 
ROZMĚR 
6 
[mm] 
HMOTNOST 
 
[g] 
B-Z01 401,29 423,23 131,83 80,31 53,08 124,72 4346 
B-Z02 401,14 423,56 131,68 80,25 53,18 124,45 4342 
B-Z03 400,83 423,50 131,65 80,31 52,96 124,46 4348 
B-Z04 401,05 423,29 131,68 80,29 53,07 124,32 4346 
B-Z05 400,77 423,59 131,59 80,29 52,75 124,73 4344 
B-Z06 401,20 423,71 131,73 80,28 52,99 124,39 4340 
B-Z07 401,10 423,10 131,72 80,29 52,81 124,17 4338 
B-Z08 400,83 423,18 131,64 80,24 52,96 124,33 4318 
B-Z09 401,00 423,30 131,72 80,24 53,12 124,74 4344 
B-Z10 400,43 422,72 131,38 80,08 52,62 124,08 4328 
Φ 400,96 423,32 131,66 80,26 52,95 124,44 4339,40 
Tabulka 22. – Průměrné rozměry a hmotnosti zkušebních dílů B vyrobených z tvrdého vosku 
(vstřikolis) 
 
 
ROZMĚR 
1 
ROZMĚR 
2 
ROZMĚR 
3 
ROZMĚR 
4 
ROZMĚR 
5 
ROZMĚR 
6 
Naměřený 
průměr 400,96 423,32 131,66 80,26 52,95 124,44 
Nominální 
hodnota 397 420 130,5 80 53 123 
Rozměr 
formy 403,35 426,72 132,59 81,28 53,85 124,97 
Průměrná 
odchylka 2,39 3,40 0,93 1,02 0,90 0,53 
Průměrné 
procento 
smrštění 
0,59% 0,80% 0,70% 1,25% 1,67% 0,42% 
Tabulka 23. – Výpočet průměrného smrštění jednotlivých rozměrů 
 
Z naměřených výsledků v tabulce 22. je patrné, že voskové modely číslo 8 a 10 jsou 
značně lehčí než ostatní a tím pádem mají také odlišné rozměry. Během výroby nejspíše 
vznikla nehomogenní část vosku, která hůře vyplnila dutinu formy. Normálně by se tyto 
voskové modely pravděpodobně vyřadily. Autor však tyto hodnoty v následujících výpočtech 
smrštění záměrně nevyřadil, aby se porovnání technologií co možná nejvíce podobalo realitě, 
tj. aby postihovalo všechny možné výrobní nedostatky. 
Za povšimnutí jistě stojí, že hmotnosti ostatních voskových modelů se pohybují 
v rozmezí 10 g, což je na voskový model o celkové hmotnosti přes 4,3 kg až neuvěřitelné. 
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3.4 Vyhodnocení výsledků 
3.4.1 Kvalita povrchu 
Zkoumání kvality povrchu je vždy problémem. Neexistují totiž žádné standardy, jež by 
přesně stanovily, který povrch je lepší nebo horší. Jedná se tedy o značně subjektivní pohled 
na věc. Z tohoto důvodu byli ve společnosti Alucast vyzváni čtyři lidé, aby subjektivně určili na 
stupnici od 1 do 5 kvalitu povrchu, kde 5 je nejlepší. První dva z těchto osob byli z řad 
dílenských pracovníků, kteří hodnotí povrch voskových modelů bez ohledu na následující 
kroky v procesu přesného lití. Třetí a čtvrtý byli z řad technologů, kteří se mohli orientovat také 
dle výsledné kvality povrchu odlitku. Pátým názorem je názor autora. 
 
Zkušební díl A: Těleso: 
 
Známka 
1 
Známka 
2 
Známka 
3 
Známka 
4 
Známka 
5 
A-H01 4 3 3 3 3 
A-H02 3 2 3 3 3 
A-H03 2 3 2 3 2 
A-H04 2 1 2 1 1 
A-H05 4 3 4 3 4 
A-H06 4 4 4 4 4 
A-H07 2 2 3 3 3 
A-H08 3 3 4 4 3 
A-H09 2 3 3 3 2 
A-H10 3 4 4 4 3 
A-H11 3 3 3 3 4 
A-H12 2 1 2 1 2 
A-H13 3 4 3 3 4 
A-H14 3 3 2 3 3 
A-H15 3 4 3 4 3 
A-H16 2 1 2 2 2 
A-H17 4 3 3 4 3 
A-H18 4 4 3 4 4 
A-H19 3 3 4 3 4 
A-H20 3 3 3 3 3 
Φ 2,95 2,85 3 3,05 3 
Tabulka 24. – Zkušební díl A – Měkká vosková směs – Hodnocení kvality povrchu  
 
U zkušebních těles z měkkého vosku se průměrné známky jednotlivých porotců pohybují 
kolem čísla 3. Na povrchu se zde vytvářelo ve větší míře zvrásnění, povrch byl drsný a ne tolik 
tvrdý. Bylo vysledováno, že kvalita povrchu je značně závislá na dávce voskové směsi. Pokud 
byla matečná forma plněna voskem ke konci dávky, kvalita byla znatelně horší. Naopak 
voskové modely plněné ze začátku dávky vykazovaly povrch jen nepatrně horší než vosky 
z nové technologie. Z hodnocení je také vidět, že technologové hodnotili o něco lépe než 
ostatní. Své hodnocení zdůvodňovali tím, že zvrásnění na povrchu v takové míře skutečně 
nemá příliš velký vliv na odlitek.  
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Známka 
1 
Známka 
2 
Známka 
3 
Známka 
4 
Známka 
5 
A-Z01 4 4 5 4 5 
A-Z02 5 4 5 4 5 
A-Z03 4 4 4 4 4 
A-Z04 4 5 5 5 4 
A-Z05 3 2 3 3 3 
A-Z06 4 5 5 4 5 
A-Z07 5 5 5 5 5 
A-Z08 4 4 5 4 4 
A-Z09 4 5 5 4 5 
A-Z10 3 3 3 4 3 
A-Z11 4 5 4 4 4 
A-Z12 4 4 4 4 3 
A-Z13 5 4 5 5 4 
A-Z14 4 4 5 4 4 
A-Z15 5 4 4 5 5 
A-Z16 3 4 4 4 4 
A-Z17 4 4 3 4 3 
A-Z18 5 5 4 5 4 
A-Z19 5 5 5 5 5 
A-Z20 4 4 3 4 4 
Φ 4,15 4,2 4,3 4,25 4,15 
Tabulka 24. – Zkušební díl A – Tvrdá vosková směs – Hodnocení kvality povrchu  
 
Jak autor práce předpokládal, u výroby modelů z tvrdé směsi vstřikolisem jsou známky 
znatelně lepší. Je to dáno opravdu kvalitním tvrdým povrchem. Pouze u některých těles bylo 
na povrchu patrné mírné zvrásnění. Dle pozorování autora práce je zvrásnění způsobeno 
špatnou konstrukcí formy. Proud vosku totiž při plnění prochází značně úzkým profilem, kde 
dochází k ochlazení vosku natolik, že dále od vtoku v dutině tvoří jemné zavaleniny. Tato vada 
by se dala řešit také zvýšením teploty plnění, což bylo při určování optimálních vstřikovacích 
parametrů také vyzkoušeno. Zvýšení teploty však vedlo k větším, až kritickým propadlinám 
v oblasti tepelného uzlu. V hodnocení je opět vidět rozdíl mezi hodnocením technologů a 
pracovníků. 
 
Zkušební díl B: Odlitek: 
 
Známka 
1 
Známka 
2 
Známka 
3 
Známka 
4 
Známka 
5 
B-H01 2 2 3 3 2 
B-H02 2 2 2 2 2 
B-H03 3 2 3 3 2 
B-H04 3 2 2 2 2 
B-H05 2 2 2 2 2 
B-H06 2 3 3 3 2 
B-H07 3 2 2 3 2 
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B-H08 2 2 2 1 2 
B-H09 2 2 3 3 2 
B-H10 2 3 2 2 3 
Φ 2,3 2,2 2,4 2,4 2,1 
Tabulka 25. – Zkušební díl B – Měkká vosková směs – Hodnocení kvality povrchu  
 
Obdobně jako u zkoušeného dílu A jsou známky velmi malé. Je to způsobeno opět 
velkým zvrásněním povrchu a tím špatnou drsností. Dlouhý plnící čas (60 s) napovídá 
možnosti vytvoření studených spojů, potažmo zavalenin. Stejně tak byla kvalita povrchu 
závislá na dávce voskové směsi. Během výroby se stávalo, že při plnění tak velkého dílce 
došlo k vyprázdnění zásobníku vosku v místě výpustě a tím prsknutí vzduchu do formy. Po 
promíchání vosku v plničce byla potom forma doplněna. „Vprsknutím“ vzniká právě ono velké 
zvrásnění. 
 
 
Známka 
1 
Známka 
2 
Známka 
3 
Známka 
4 
Známka 
5 
B-Z01 4 3 4 3 3 
B-Z02 3 4 4 4 4 
B-Z03 3 4 3 4 4 
B-Z04 5 4 4 5 4 
B-Z05 4 3 4 4 4 
B-Z06 4 4 4 4 4 
B-Z07 3 4 3 4 3 
B-Z08 4 5 4 5 5 
B-Z09 4 4 5 4 4 
B-Z10 4 4 4 4 4 
Φ 3,8 3,9 3,9 4,1 3,9 
Tabulka 26. – Zkušební díl B – Tvrdá vosková směs – Hodnocení kvality povrchu  
 
U tvrdého vosku není o kvalitě povrchu pochyb. Pouze u některých kusů bylo patrné 
mírné zatečení do dělících rovin matečné formy, což vedlo k tvorbě otřepu. Tyto otřepy ale 
bylo velmi snadné odstranit. Zatečení vzniklo pravděpodobně nedokonalým složením matečné 
formy. I nepatrné nečistoty v dělících rovinách při takovém tlaku způsobí lehké zatečení. 
 
Z porovnání je tedy zřejmé, že použití tvrdých voskových směsí v kombinaci se 
vstřikolisem s ohledem na povrch voskového modelu je nepochybně lepší. Povrch má 
menší drsnost, vzhledově je krásnější, někdy pouze s mírnýma zavaleninama, které by 
korekcí formy nebyl problém odstranit. U použití plniček s měkkou směsí se naopak 
potvrdil velký rozptyl kvality v závislosti na stupni našlehání vosku. Pokud byl vosk 
v plničce delší dobu, vykazoval menší kvalitu než nově připravený vosk. 
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3.4.2 Rozměry 
Rozměry obou zkušebních dílů byly sledovány ze dvou základních pohledů. Jedním je 
rozptyl odchylek od nominální hodnoty, což je důležité z hlediska dlouhodobé výroby odlitků 
v předepsaných tolerancích. A druhým je průměrná velikost smrštění jednotlivých rozměrů. 
Toto smrštění se v praxi rozhodně nedá použít, je zde spočítáno pouze kvůli porovnání metod 
výroby zkušebních dílů. 
 
Zkušební díl A: Těleso: 
V následujících grafech jsou Gaussovy křivky naměřených rozměrů zkušebních těles. 
Všechny tyto grafy byly zpracovány softwarem Minitab 17. Je předpokládáno, že rozložení 
četností naměřených rozměrů odpovídá normálnímu rozdělení. Každému rozměru odpovídá 
jeden graf, ve kterém jsou zahrnuty oba typy výroby. Na ose X jsou vyneseny naměřené 
rozměry zkušebních dílů vycházejících z tabulek 16. a 18. Osa Y zobrazuje četnost 
jednotlivých rozměrů v určitých intervalech. 
 
 
Obr. 63. – Histogram rozměru 1 zkušebního dílu A 
 
 
Obr. 64. – Histogram rozměru 2 zkušebního dílu A 
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Obr. 65. – Histogram rozměru 3 zkušebního dílu A 
 
 
Obr. 66. – Histogram rozměru 4 zkušebního dílu A 
 
 
Obr. 67. – Histogram rozměru 5 zkušebního dílu A 
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Z těchto grafů je velmi dobře patrný rozdíl mezi technologiemi používajícími měkkou a 
tvrdou voskovou směs. Histogram rozměru 1 (obr. 63.) ukazuje rozdíl v nebržděném 
smršťování největšího rozměru. Vysoký a úzký peak tvrdé voskové směsi poukazuje na 
skutečnost, že rozptyl naměřených rozměrů jednotlivých modelů je, tak jak se předpokládalo, 
opravdu malý. Naopak měkká vosková směs má peak nižší a plošší, což znamená velký 
rozptyl v naměřených hodnotách. 
Pro rozměr 2 vypadá histogram jinak. Oproti rozměru 1 je zde na první pohled vidět, že 
tvrdá vosková směs má průměrně větší rozměr. Protože se jedná o bržděné smršťování, je to 
způsobeno pravděpodobně větší masou vosku na voskovém modelu. Ten se při použití tvrdé 
voskové směsi smrštil více a tím zvětšil rozměr 2. Rozptyl rozměrů jednotlivých modelů je 
podobný jako u rozměru 1. 
Rozměr 3 je nejmenší měřený rozměr, navíc nijak neovlivněný žádným tepelným uzlem. 
Histogram toto tvrzení potvrzuje. Rozdíl ve smrštění voskových směsí je minimální, pouze je 
zde vidět rozdíl v rozptylu měřeného rozměru. 
Největší rozdíl mezi měkkou a tvrdou voskovou směsí nastává u rozměrů 4 a 5. Tyto 
rozměry jsou značně ovlivněné tepelným uzlem v levé části modelu (obr. 61.). Tvrdá vosková 
směs se zde smršťovala daleko více než měkká. Rozptyl naměřených rozměrů je opět 
podobný předchozím rozměrům. 
 
 
Obr. 68. – Histogram hmotností zkušebního dílu A 
 
Z histogramů rozměrů tedy vyplývá, že měkká vosková směs má daleko větší rozptyl 
naměřených rozměrů než směs tvrdá. S velkou pravděpodobností je to způsobeno různým 
namícháním voskové směsi. Jak bylo řečeno, pro výrobu voskových modelů za pomocí 
plniček, není možné žádným způsobem přesně určit, jak dlouho směs připravovat a zdali je již 
směs správně namíchána. Tento odhad je závislí vždy na úsudku pracovníka. Výroba 
voskových modelů z tvrdé směsi pomocí vstřikolisu tento problém výborně eliminuje. Směs je 
zde připravována automaticky a je řízena nastavením mnoha teplot. Jak se předpokládalo, 
rozptyl naměřených hodnot je zde daleko menší vlivem právě automatické přípravy voskové 
směsi, která je pro výrobu každého voskového modelu stejná. Histogram na obr. 68. tento fakt 
ještě potvrzuje. Hmotnosti modelů z měkkého vosku jsou oproti tvrdému v takovém rozptylu, 
že křivka na grafu téměř nejde rozpoznat. 
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 ROZMĚR 
1 
[%] 
ROZMĚR 
2 
[%] 
ROZMĚR 
3 
[%] 
ROZMĚR 
4 
[%] 
ROZMĚR 
5 
[%] 
Průměrné procento smrštění 
měkké voskové směsi 0,87 0,39 1,05 0,93 0,72 
Průměrné procento smrštění 
tvrdé voskové směsi 0,90 0,31 1,02 1,33 1,28 
Rozdíl od měkké voskové 
směsi + 0,03 - 0,08 -0,03 +0,4 +0,56 
Tabulka 27. – Porovnání vypočtených průměrných smrštění 
 
Co ale autor práce na začátku experimentu neočekával, je rozdílná velikost smrštění 
patrná z tabulky 27. U lineárních bržděných i nebržděných rozměrů málo ovlivněných velkým 
tepelným uzlem (rozměry 1, 2, 3) je smrštění velmi podobné. Rozměry 4 a 5 jsou však u 
tvrdého vosku smrštěny více. Z toho vyplývá, že vosk plněný vzduchem kompenzuje 
smršťování při tuhnutí více než polystyrenové plnivo ve vosku používaném do vstřikolisu. 
Rozměry 4 a 5 jsou však rozměry největšího tepelného uzlu, což by mohlo napovídat, 
že vosk v této oblasti tuhnul při výrobě na vstřikolisu příliš dlouho a proto se také více smrštil. 
Je tedy možné, že nastavení jiných vstřikovacích parametrů, především teploty vstřikování 
v kombinaci s úpravou formy, by mohlo vést k mírnému zlepšení v této oblasti. To je ale 
předmětem delšího výzkumu. 
Podstatný přínos nové technologie vstřikování však byl u zkušebního dílu 1 
jednoznačně prokázán. Menší rozptyl naměřených odchylek je velkou výhodou pro 
rozměrovou přesnost finálního odlitku. 
 
Zkušební díl B: Odlitek: 
Obdobně jako u zkušebního dílu A obr. 69. – 74. zobrazují Gaussovy křivky naměřených 
rozměrů. Předpokládá se rozložení četností naměřených rozměrů odpovídající normálnímu 
rozdělení. Každému z rozměrů odpovídá jeden graf, ve kterém jsou zahrnuty oba typy 
voskových směsí. Osa X zobrazuje naměřené rozměry zkušebních dílů vycházejících 
z tabulek 20. a 22.. Osa Y zobrazuje četnost jednotlivých rozměrů v určitých intervalech. 
 
Obr. 69. – Histogram rozměru 1 zkušebního dílu B 
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Obr. 70. – Histogram rozměru 2 zkušebního dílu B 
 
 
Obr. 71. – Histogram rozměru 3 zkušebního dílu B 
 
 
Obr. 72. – Histogram rozměru 4 zkušebního dílu B 
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Obr. 73. – Histogram rozměru 5 zkušebního dílu B 
 
 
Obr. 74. – Histogram rozměru 6 zkušebního dílu B 
 
Histogramy rozměrů zkušebního dílu B v podstatě potvrdili to, co bylo zjištěno při měření 
zkušebního dílu A. Měřené rozměry 1, 2, 5 a 6, tedy rozměry nebržděného smršťování, mají 
stejnou tendenci smrštění jako nebržděné rozměry zkušebního dílu A. Peaky tvrdé voskové 
směsi jsou vysoké a úzké (malý rozptyl naměřených hodnot) a naopak měkká vosková směs 
má peaky malé a široké (velký rozptyl naměřených hodnot). 
Rozměry 3 a 4 jsou při smršťování bržděné. Rozměr 4 tedy průměr díry je téměř stejný 
u obou typů vosků. Tvrdý vosk se ale u rozměru 3 smrštil o něco více. Teoreticky to může být 
způsobeno podobně jako u zkušebního dílu A velkým tepelným uzlem v okolí tohoto rozměru. 
To by napovídalo, že tvrdá vosková směs smršťuje v málo tepelně ovlivněných místech 
podobně jako vosková směs měkká. V oblastech tepelných uzlů se však oproti měkkým 
voskům smršťuje daleko více. 
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Obr. 75. – Histogram hmotností zkušebního dílu B 
 
Ve výsledku tedy stejně jako u zkušebního dílu A bylo zjištěno, že modely vyrobené 
z měkké voskové směsi mají rozptyl většiny měřených rozměrů daleko větší než modely 
vyrobené ze směsi tvrdé. Je to způsobeno různým stupněm namíchání voskové směsi 
v plničce. Toto tvrzení opět potvrzuje histogram na obr. 75.. Hmotnosti modelů z tvrdého vosku 
se vyskytují se standardní odchylkou 9,43 g, kdežto modely z vosku měkkého se standardní 
odchylkou dokonce 233,3 g. 
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Průměrné procento 
smrštění měkké 
voskové směsi 
0,51 0,66 0,58 1,24 0,83 0,04 
Průměrné procento 
smrštění tvrdé 
voskové směsi 
0,59 0,80 0,70 1,25 1,67 0,42 
Rozdíl od měkké 
voskové směsi +0,08 +0,14 +0,12 +0,01 +0,84 +0,38 
Tabulka 27. – Porovnání vypočtených průměrných smrštění 
 
Zjištění vyplývající z měření zkušebního dílu A byla potvrzena i zde. Průměrná procenta 
smrštění jednotlivých rozměrů jsou i pro zkušební díl B podobná. Tvrdá vosková směs se 
smršťuje o něco více než směs měkká. U rozměrů 1, 2, 3 a 4 je to jen nepatrně, u rozměru 6 
trochu více, zřejmě z důvodu velkého tepelného uzlu v oblasti měření. U rozměru 5 je to ale 
z nepochopitelných důvodů nejvíce. Právě v tomto místě, tedy celkem daleko od vtoku, by měl 
být vstřikolis schopen kompenzovat vysokým tlakem smrštění. To se z nějakého důvodu 
nestalo, což bude předmětem pokračování výzkumu. Je možné, že i zde je rozměr ovlivněn 
právě tepelným uzlem. 
Jednoznačně ale bylo určeno, že rozměry voskových modelů z tvrdého vosku se 
vyskytují s daleko menším rozptylem než z vosku měkkého, což je velmi důležité pro 
výrobu odlitku v úzkých tolerancích. 
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3.4.3 Časová náročnost 
Čas strávený na výrobu jednoho tělesa je důležitým ukazatelem porovnání jednotlivých 
technologií. Čím kratší výroba, tím lépe hned z několika důvodů. Jedním je hodinová mzda 
zaměstnance, který během práce obsluhuje více forem najednou. Dalším může být ztráta při 
výrobě neshodného odlitku. A v neposlední řadě, je-li nutné splnit „rychlou zakázku“, každé 
zkrácení výroby je velmi důležité. 
Porovnání časů vychází z autorovy výroby zkušebních těles (obr. 44, 46 a 53, 55). Je 
jasné, že během výroby se například teplota formy neměří. Vzhledem k tomu, že u obou 
technologií a obou zkušebních dílů byl vynaložen stejný čas na měření, je možné tyto hodnoty 
zanedbat. 
 
Zkušební díl A: Těleso: 
 
Měření 
teploty 
Práce 
plnícího 
zařízení 
Doba 
výdrže 
Doba 
vyjímání 
Celková 
doba 
výroby 
Technologie používající 
plničku [s] 60 15 1200 120 1395 
Technologie používající 
vstřikolis  [s] 60 50 180 120 410 
Rozdíl od technologie 
používající plničku [s] 0 +35 -1020 0 -985 
Tabulka 28. – Porovnání délky výroby jednoho zkušebního dílu A 
 
Zkušební díl B: Odlitek: 
 
Měření 
teploty 
Práce 
plnícího 
zařízení 
Doba 
výdrže 
Doba 
vyjímání 
Celková 
doba 
výroby 
Technologie používající 
plničku [s] 60 60 7200 1210 8530 
Technologie používající 
vstřikolis  [s] 60 230 240 1210 1740 
Rozdíl od technologie 
používající plničku [s] 0 +170 -6960 0 -6790 
Tabulka 29. – Porovnání délky výroby jednoho zkušebního dílu B 
 
V tabulkách 28. a 29. je znázorněno porovnání časové náročnosti výroby obou 
zkušebních dílů pomocí obou technologií. Jak bylo řečeno, měření teploty je stejné. Obdobně 
stejný je i čas rozebírání formy, neboť výroba zkušebních dílů pomocí obou technologií byla 
provedena na stejných formách, pouze s nezbytnými úpravami. Rozdílná je práce plnícího 
zařízení. Tento rozdíl je stanoven možností dotlaku u vstřikolisu. A konečně největším 
rozdílem je doba výdrže. Měkký vosk používaný v plničkách tuhne daleko déle, proto je zde 
potřeba delšího intervalu k zatuhnutí modelu. U vosku tvrdého je možno téměř ihned po 
vstříknutí směsi rozebírat formu. 
Výsledkem je tedy rychlejší výroba jednoho zkušebního tělesa u nové technologie o 
necelých 16,5 minuty. Během výroby dvaceti zkušebních těles je rozdíl už 5,5 hodiny.  
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U reálného odlitku je nová technologie rychlejší o 114 minut a na výrobu deseti kusů je 
to už bez mála 19 hodin. 
Z uvedeného tedy vyplývá, že nová technologie je schopná vyrábět voskové modely 
daleko rychleji. To je ohromná úspora času na výrobu a tím také velké šetření financí. 
 
3.4.4 Finanční zhodnocení 
Finanční porovnání těchto dvou technologií je velmi náročné. Do celkových nákladů 
obou výrob vstupuje mnoho proměnných a určit přesnou cenu jednoho voskového modelu je 
téměř nemožné. V následující tabulce tedy bude vypsáno pouze jakési porovnání obou 
technologií. Tyto hodnoty je nutné brát s určitou rezervou, protože pro přesnější určení a 
porovnání nákladů by vyžadovalo sledování obou technologií (konkrétně problematiku 
následné operace začišťování) mnohem déle. 
 
 
 
Měkká 
vosková 
směs 
(plnička) 
Tvrdá 
vosková 
směs 
(vstřikolis) 
Pořizovací cena 300 000,- 4 500 000,- 
Cena vosku za 1 kg 110,- 153,- 
Mzda zaměstnancům za 1 h 92,- 92,- 
Tabulka 30. – Cenové zhodnocení výroby voskových modelů 
 
 
 
Měkká 
vosková 
směs 
(plnička) 
Tvrdá 
vosková 
směs 
(vstřikolis) 
Provozní energie 
(míchání, ohřev, hydraulika) 2,5 kWh  5 kWh  
Následné operace 
začišťování 100 dílků 25 dílků 
Doba výroby jednoho 
zkušebního dílu B 142,2 min 29 min 
Průměrná hmotnost 
zkušebního dílu B 3,50 kg 4,34 kg 
Tabulka 31. – Technické požadavky výroby voskových modelů 
 
Technické hodnoty byly vysledovány technology ve firmě Alucast dlouhodobějším 
zkoumáním výroby. Veškeré finanční náklady byly stanoveny ekonomem společnosti.  
Z tabulek 30. a 31. je zřejmé, že pořizovací náklady vstřikolisu, jeho provoz a používaný 
materiál (tvrdá vosková směs) značně převyšují náklady na pořízení a provoz plničky 
s měkkou voskovou směsí. Na druhou stranu, je ale vstřikolis schopen vyrábět voskové 
modely téměř 5x rychleji, voskový model samotný není třeba téměř vůbec začišťovat, a 
vhledem k jeho kvalitnímu povrchu, ani zabrušovat finální odlitek. Na dokončovacích pracích 
je tedy úspora až tři čtvrtiny délky času.  
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Problémem je určení energetické náročnosti výroby jednoho odlitku. Hodnoty stanovené 
v tabulce jsou pouze průměrnou spotřebou. Je zřejmé, že například hydraulické čerpadlo 
pracuje pouze v době, kdy vstřikolis „lisuje“ formu, nikoli když běží doba prodlevy a vyjímání. 
Stejně tak plnička má největší spotřebu při míchání voskové směsi. Míchání jedné dávky však 
probíhá pouze danou dobu a určit přesný počet kusů vyrobených z jedné dávky je obtížné. 
Určovat tedy energie potřebné na výrobu modelu v závislosti na době výroby jednoho odlitku 
je nemožné. Proto je vhodné tuto hodnotu brát pouze jako orientační.  
Na hodnotu mzdy pro zaměstnance v závislosti na délce výroby jednoho zkušebního dílu 
je také potřeba nahlížet s rezervou. Jedná-li se o zakázku, kterou je nutno rychle splnit, je tento 
čas na místě. V případě standardní výroby, však může zaměstnanec během doby prodlevy, 
která je nejdelší, vyrábět jiný typ voskového modelu. Pracovník tedy využívá čas, během 
kterého tuhne jeden voskový model, k výrobě jiného. Podobně tomu může být u použití 
vstřikolisu. Zde je možné využití dvou pracovníků vyrábějících více typů voskových modelů. 
Jeden pracovník potom může plnit matečné formy a druhý vyjímat ztuhnuté voskové modely. 
Velkou finanční úsporou u měkké voskové směsi je zcela jistě možnost regenerace 
přímo ve firmě. Jak bylo popsáno v kapitole 3.1.1, ztráty měkké voskové směsi jsou způsobeny 
pouze náhodnými faktory. Tuto voskovou směs je tedy po vytavení možné, na rozdíl od tvrdé, 
používat v určitých mezích stále dokola pouze s 15% přídavkem nového materiálu. Tvrdou 
voskovou směs je naopak nutné po vytavení zasílat zpět výrobci k regeneraci. 
Vztáhneme-li finanční porovnání na druhý zkušební díl, tedy konkrétní odlitek, budeme 
předpokládat spotřebu energií dle tabulky 31. s cenou 4,9 kč / 1 kWh, výrobu jediného typu 
voskového modelu a délku začišťování jednoho kusu z měkké směsi 45 min, získáme hodnoty 
v tabulce 32. 
 
 
 
Měkká 
vosková 
směs 
(plnička) 
Tvrdá 
vosková 
směs 
(vstřikolis) 
Náklady na voskovou směs 58,- 664,- 
Mzda zaměstnancům – 
výroba voskového modelu 218,- 45,- 
Mzda zaměstnancům – 
začišťování (model, odlitek) 69,- 17,- 
Provozní energie 29,- 12,- 
Celkové náklady 374,- 738,- 
Tabulka 32. – Výpočet ceny voskového modelu 
 
Po vypočtení cen výroby jednoho kusu tedy bylo zjištěno, že výroba modelu z tvrdé 
voskové směsi je opravdu dražší. Je to způsobeno především faktem, že měkká vosková směs 
je snadno regenerovatelná přímo ve slévárně Alucast. Ve skutečnosti bude finanční rozdíl 
mezi technologiemi však nejspíše ještě větší, neboť během tuhnutí voskového modelu 
z měkké směsi pracovník nečeká, ale vyrábí voskové modely jiného typu. 
Z finančního hlediska je tedy výroba odlitku za pomocí modelů z tvrdé voskové 
směsi sice dražší, ale mnohem rychlejší a přesnější, s čímž souvisí i snížení počtu 
neshodných výrobků. I přes vysoké pořizovací náklady se cena vstřikolisu časem zcela 
jistě navrátí.   
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4. ZÁVĚR 
V diplomové práci byl zkoumán rozdíl mezi výrobou voskových modelů z měkkého vosku 
pomocí plniček a modelů z tvrdého vosku vyrobených pomocí vstřikolisu od firmy SHELL – O 
– MATIC. Navíc je zde naznačen způsob optimalizace vstřikovacích parametrů vstřikolisu pro 
jeden konkrétní typ voskového modelu. Teoretická část práce popisuje výrobu odlitků metodou 
vytavitelného modelu, rozměrové změny probíhající během celé výroby odlitků touto metodou 
a nakonec měření součástí pomocí 3D optických skenerů. Praktická část pak detailně popisuje 
výrobu zkušebních dílů a rozdíly mezi nimi. Pro porovnání technologií byly stanoveny dva typy 
zkušebních dílů. Prvním je „Zkušební díl A: Těleso“, jedná se o speciální součást určenou 
právě pro zkoumání rozměrů voskových modelů. Druhým je „Zkušební díl B: Odlitek“, zde se 
již jedná o voskový model skutečného odlitku, se kterým měla během výroby pomocí plniček 
firma Alucast značný problém. Celkově bylo vyrobeno 20 kusů zkušebního dílu A a 10 kusů 
zkušebního dílu B z měkkého vosku pomocí plničky a stejný počet kusů z tvrdého vosku za 
pomocí vstřikolisu. Na těchto součástech byly zvoleny charakteristické rozměry, které byly 
vzájemně porovnány. Dalším způsobem srovnání byla kvalita povrchu voskového modelu. Byli 
vybráni čtyři zaměstnanci společnosti Alucast, kteří subjektivně oznámkovali jednotlivé 
zkušební kusy. Na závěr byly stanoveny časové poměry výroby obou technologií. 
Co se týká kvality povrchu a časové náročnosti výroby zkušebních dílů, v podstatě se 
potvrdilo, co autor předpokládal. Vstřikolis je po optimalizaci vstřikovacích parametrů schopen 
vyrábět voskové modely s daleko krásnějším povrchem bez zvlnění a vrásek. Cyklus výroby 
jednoho modelu z tvrdé voskové směsi pomocí vstřikolisu je navíc daleko rychlejší. Je to 
způsobeno především mnohem kratší dobou potřebnou k ztuhnutí tvrdé směsi. 
Naměřené hodnoty rozměrů však nepotvrdily autorovu představu o velikosti smršťování 
obou technologií. Voskové modely vyrobené z tvrdé směsi pomocí vstřikolisu vykazovaly větší 
smrštění, než modely vyrobené z vosku měkkého na plničkách. Pravděpodobně je to 
způsobeno velkou kompenzací smršťování pomocí vzduchu našlehaného v měkké voskové 
směsi. Ve výsledku tedy vzduch obsažený v měkké voskové směsi kompenzuje smrštění více 
než plnivo obsažené ve směsi tvrdé. Pro výsledný rozměr odlitku ale větší smršťování tvrdé 
voskové směsi není podstatné. Při zadávání výroby matečné formy nástrojárně se pouze 
nechá tato vyrobit o určité procento větší. Důležité ale je, s jakým rozptylem se jednotlivé 
rozměry vyskytují. Obsah vzduchu ve voskové směsi připravované na plničce nelze žádným 
způsobem korigovat. To způsobuje, že se vosková směs smršťuje s každou dávkou jinak, dle 
toho kolik vzduchu se do voskové směsi přimíchalo. Porovnání hmotností toto tvrzení ještě 
umocňuje. Různé obsahy vzduchu znamenají různé hmotnosti voskového modelu. Z tohoto 
důvodu je rozptyl naměřených hodnot daleko větší než u tvrdé voskové směsi, kde směs 
připravuje automaticky sám vstřikolis. Malý rozptyl naměřených hodnot u tvrdé voskové směsi 
je velmi výhodný z hlediska výroby odlitků v úzkých tolerancích, což se jeví jako největší 
přednost tvrdé voskové směsi. 
Velkou nevýhodou výroby voskových modelů pomocí vstřikolisu je však nutnost určení 
přesných vstřikovacích parametrů pro každý typ odlitku zvlášť, což může být někdy 
problémem. Navíc optimalizace těchto parametrů může trvat dlouhou dobu. Další nevýhodou 
je cena zařízení a materiálů. Tvrdá vosková směs používaná do vstřikolisu je podstatně dražší 
než měkká vosková směs do plniček, která je navíc snadno regenerovatelná přímo ve slévárně 
Alucast. Zařízení a provoz vstřikolisu je také podstatně nákladnější než plničky používající 
měkký vosk. 
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Z těchto zjištění tedy autor práce doporučuje společnosti Alucast používání obou 
technologií současně. Vyřazení již zaběhlé technologie používající měkké vosky by bylo 
rozhodně chybou. S ohledem na značně dražší provoz a materiály vstřikolisu doporučuje 
použití měkké voskové směsi v kombinaci s plničkami pro jednoduché a malé voskové modely, 
ne tolik náročné na přesnost. Rovněž tuto technologii doporučuje pro série s menším počtem 
kusů, kde by dlouhá optimalizace vstřikovacích parametrů vstřikolisu byla zbytečná. Použití 
vstřikolisu je naopak vhodné pro výrobu objemnějších voskových modelů náročných na 
přesnost, popřípadě je-li nutné vyrobit velké množství modelů za krátkou dobu. 
Výsledky naměřené v této práci, konkrétně zjištění, že tvrdá vosková směs se 
v některých oblastech smršťuje více než vosková směs měkká, vede autora práce k myšlence 
pokračovat ve zkoumání smršťování tvrdé voskové směsi. Jistě je důležité zjistit, jestli takové 
chování tvrdé směsi je standardní nebo se jedná pouze o nesprávné nastavení vstřikovacích 
parametrů. To je ale předmětem delšího zkoumání.  
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PŘÍLOHY 
Příloha č. 1: Naměřené hodnoty – Zkušební díl A: Těleso – Měkká vosková směs 
Rozměr 01-L 01-P 01-S 02-L 02-P 02-S 03-L 03-P 03-S 04-D 04-S 04-V 05-L 05-P 05-S 
Nominální hodnota 174 174 174 100 100 100 45 45 45 40 40 40 50 50 50 
A-H01 172,55 172,53 172,57 99,72 99,73 99,75 44,57 44,57 44,55 39,63 39,70 39,64 49,67 49,68 49,69 
A-H02 172,60 172,59 172,62 99,67 99,62 99,69 44,52 44,58 44,54 39,65 39,68 39,61 49,66 49,68 49,67 
A-H03 172,63 172,63 172,65 99,64 99,63 99,66 44,54 44,57 44,55 39,64 39,67 39,64 49,68 49,70 49,70 
A-H04 172,66 172,60 172,67 99,62 99,60 99,58 44,56 44,61 44,55 39,68 39,69 39,68 49,68 49,70 49,66 
A-H05 172,54 172,51 172,53 99,60 99,58 99,63 44,53 44,60 44,54 39,66 39,69 39,63 49,65 49,69 49,67 
A-H06 172,69 172,66 172,69 99,56 99,54 99,60 44,56 44,60 44,57 39,66 39,68 39,67 49,71 49,72 49,70 
A-H07 172,62 172,60 172,62 99,53 99,52 99,55 44,53 44,59 44,53 39,63 39,66 39,66 49,68 49,70 49,65 
A-H08 172,48 172,47 172,49 99,66 99,66 99,69 44,51 44,55 44,53 39,61 39,69 39,63 49,65 49,68 49,66 
A-H09 172,52 172,50 172,52 99,62 99,56 99,63 44,52 44,57 44,53 39,65 39,70 39,67 49,67 49,76 49,69 
A-H10 172,44 172,40 172,43 99,62 99,57 99,63 44,50 44,55 44,51 39,62 39,66 39,60 49,64 49,64 49,63 
A-H11 172,43 172,36 172,40 99,61 99,58 99,63 44,50 44,53 44,50 39,62 39,65 39,61 49,66 49,66 49,63 
A-H12 172,52 172,48 172,50 99,62 99,61 99,65 44,50 44,56 44,52 39,63 39,65 39,59 49,65 49,65 49,61 
A-H13 172,39 172,34 172,38 99,61 99,61 99,64 44,46 44,55 44,49 39,62 39,64 39,57 49,64 49,64 49,61 
A-H14 172,38 172,34 172,36 99,56 99,54 99,61 44,48 44,53 44,48 39,61 39,63 39,59 49,62 49,63 49,59 
A-H15 172,33 172,32 172,33 99,53 99,54 99,58 44,47 44,51 44,47 39,59 39,62 39,56 49,58 49,59 49,55 
A-H16 172,38 172,34 172,36 99,57 99,55 99,60 44,48 44,53 44,48 39,59 39,60 39,54 49,57 49,59 49,53 
A-H17 172,44 172,43 172,44 99,61 99,60 99,64 44,49 44,53 44,51 39,61 39,62 39,60 49,60 49,62 49,59 
A-H18 172,47 172,43 172,45 99,59 99,58 99,62 44,51 44,55 44,52 39,61 39,53 39,59 49,65 49,63 49,59 
A-H19 172,38 172,35 172,37 99,62 99,56 99,63 44,55 44,53 44,50 39,60 39,61 39,56 49,60 49,60 49,57 
A-H20 172,46 172,44 172,46 99,60 99,60 99,65 44,52 44,54 44,52 39,61 39,63 39,60 49,61 49,66 49,59 
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Příloha č. 2: Naměřené hodnoty – Zkušební díl A: Těleso – Tvrdá vosková směs 
Rozměr 01-L 01-P 01-S 02-L 02-P 02-S 03-L 03-P 03-S 04-D 04-S 04-V 05-L 05-P 05-S 
Nominální hodnota 174 174 174 100 100 100 45 45 45 40 40 40 50 50 50 
A-Z01 172,46 172,44 172,39 99,71 99,61 99,73 44,57 44,54 44,56 39,52 39,43 39,52 49,42 49,44 49,29 
A-Z02 172,45 172,42 172,38 99,74 99,63 99,79 44,57 44,51 44,54 39,50 39,41 39,50 49,42 49,43 49,29 
A-Z03 172,45 172,43 172,38 99,76 99,64 99,78 44,58 44,51 44,54 39,50 39,39 39,51 49,42 49,42 49,26 
A-Z04 172,51 172,46 172,44 99,68 99,64 99,73 44,59 44,52 44,56 39,51 39,40 39,48 49,38 49,41 49,21 
A-Z05 172,53 172,51 172,46 99,68 99,66 99,75 44,62 44,53 44,56 39,52 39,47 39,55 49,52 49,47 49,40 
A-Z06 172,49 172,46 172,41 99,69 99,62 99,74 44,56 44,51 44,53 39,52 39,43 39,56 49,44 49,43 49,30 
A-Z07 172,41 172,42 172,35 99,67 99,64 99,73 44,55 44,51 44,54 39,51 39,40 39,48 49,37 49,37 49,23 
A-Z08 172,47 172,45 172,40 99,73 99,66 99,77 44,57 44,49 44,53 39,48 39,38 39,50 49,40 49,39 49,24 
A-Z09 172,38 172,42 172,34 99,67 99,65 99,70 44,56 44,49 44,55 39,50 39,37 39,47 49,39 49,37 49,24 
A-Z10 172,37 172,36 172,29 99,71 99,61 99,75 44,55 44,47 44,53 39,50 39,38 39,47 49,38 49,37 49,25 
A-Z11 172,41 172,42 172,35 99,72 99,64 99,75 44,56 44,49 44,54 39,51 39,42 39,48 49,38 49,40 49,25 
A-Z12 172,42 172,45 172,37 99,69 99,60 99,75 44,59 44,52 44,56 39,52 39,43 39,52 49,44 49,44 49,31 
A-Z13 172,48 172,49 172,41 99,65 99,59 99,71 44,57 44,52 44,56 39,50 39,41 39,49 49,42 49,40 49,27 
A-Z14 172,32 172,39 172,26 99,71 99,61 99,73 44,57 44,49 44,56 39,50 39,40 39,47 49,30 49,31 49,19 
A-Z15 172,46 172,45 172,39 99,68 99,59 99,73 44,59 44,51 44,55 39,50 39,40 39,49 49,39 49,39 49,26 
A-Z16 172,49 172,49 172,43 99,73 99,65 99,77 44,61 44,51 44,56 39,49 39,39 39,50 49,40 49,39 49,24 
A-Z17 172,47 172,49 172,42 99,69 99,58 99,73 44,57 44,51 44,55 39,51 39,41 39,49 49,39 49,39 49,26 
A-Z18 172,49 172,47 172,40 99,71 99,59 99,76 44,58 44,51 44,56 39,50 39,40 39,46 49,38 49,36 49,23 
A-Z19 172,51 172,56 172,47 99,73 99,62 99,76 44,59 44,51 44,55 39,52 39,43 39,50 49,41 49,40 49,30 
A-Z20 172,56 172,57 172,50 99,69 99,57 99,72 44,59 44,51 44,55 39,52 39,45 39,49 49,41 49,41 49,28 
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Příloha č. 3: Naměřené hodnoty – Zkušební díl B: Odlitek – Měkká vosková směs 
Rozměr 01-L 01-P 01-S 02-L 02-P 02-S 03-L 03-P 03-S 04-D 05-L 05-P 05-S 06-L 06-P 06-S 
Nominální 
hodnota 397 397 397 420 420 420 130,5 130,5 130,5 80 53 53 53 123 123 123 
B-H01 401,10 401,19 401,28 424,50 424,32 424,18 131,94 131,86 131,97 80,32 52,96 53,14 52,98 124,79 124,33 124,40 
B-H02 400,46 400,74 400,92 424,68 424,64 424,57 131,62 131,62 131,66 80,13 53,02 53,01 53,07 124,55 124,47 124,59 
B-H03 401,60 401,78 401,53 424,16 424,13 424,09 131,91 131,85 131,94 80,28 53,33 53,30 53,16 125,57 124,29 124,70 
B-H04 401,38 401,37 401,41 424,35 424,40 424,63 131,81 131,78 131,82 80,25 53,60 53,63 53,41 125,55 124,96 125,06 
B-H05 401,70 401,68 401,66 423,69 423,60 423,79 131,96 131,94 131,98 80,32 53,63 53,67 53,46 125,76 125,28 125,31 
B-H06 401,46 401,46 401,53 424,68 424,60 424,66 131,98 131,97 132,02 80,37 53,53 53,76 53,61 125,03 124,29 124,48 
B-H07 400,89 401,07 401,12 423,88 423,84 423,78 131,84 131,80 131,89 80,29 52,91 53,08 53,18 124,41 123,61 123,84 
B-H08 401,45 401,44 401,47 422,98 422,99 422,87 131,80 131,74 131,80 80,27 53,58 53,62 53,43 125,49 124,73 124,89 
B-H09 401,72 401,40 401,44 423,55 423,34 423,45 131,47 131,76 131,79 80,15 53,83 53,77 53,48 125,69 125,63 125,54 
B-H10 400,95 401,05 401,10 423,08 423,10 423,10 131,78 131,62 131,72 80,30 53,62 53,70 53,66 125,40 125,37 125,45 
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Příloha č. 4: Naměřené hodnoty – Zkušební díl B: Odlitek – Tvrdá vosková směs 
Rozměr 01-L 01-P 01-S 02-L 02-P 02-S 03-L 03-P 03-S 04-D 05-L 05-P 05-S 06-L 06-P 06-S 
Nominální 
hodnota 397 397 397 420 420 420 130,5 130,5 130,5 80 53 53 53 123 123 123 
B-Z01 400,96 401,40 401,50 423,26 423,18 423,23 131,84 131,78 131,87 80,31 53,01 53,07 53,15 125,19 124,36 124,61 
B-Z02 400,85 401,24 401,33 423,35 423,89 423,56 131,74 131,60 131,71 80,25 53,14 53,10 53,29 124,75 124,24 124,35 
B-Z03 400,56 400,89 401,03 423,57 423,38 423,50 131,64 131,63 131,67 80,31 52,94 53,01 52,94 124,81 124,21 124,37 
B-Z04 400,74 401,16 401,24 423,20 423,43 423,29 131,71 131,61 131,72 80,29 53,13 53,03 53,05 124,81 124,04 124,10 
B-Z05 400,39 400,94 400,99 423,55 423,68 423,59 131,62 131,52 131,62 80,29 52,78 52,70 52,78 124,47 125,17 124,55 
B-Z06 400,85 401,31 401,43 423,68 423,80 423,71 131,78 131,65 131,75 80,28 52,90 53,04 53,03 124,63 124,28 124,25 
B-Z07 400,73 401,24 401,34 422,60 423,40 423,10 131,74 131,66 131,76 80,29 52,80 52,78 52,86 124,53 123,88 124,10 
B-Z08 400,49 400,92 401,08 423,15 423,16 423,18 131,66 131,59 131,68 80,24 52,96 52,85 53,06 124,52 124,26 124,22 
B-Z09 400,67 401,15 401,17 423,40 423,25 423,30 131,77 131,63 131,75 80,24 53,18 53,06 53,12 124,84 124,65 124,73 
B-Z10 399,98 400,61 400,71 422,66 422,85 422,72 131,42 131,31 131,41 80,08 52,60 52,65 52,62 124,45 123,88 123,91 
 
